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Introduction
Un des principaux objectifs des compagnies de distribution de lettres et
de colis est de garantir des de´lais de livraison compe´titifs. Ces de´lais sont
fortement lie´s a` leur re´seau de distribution, notamment a` sa flexibilite´ et a`
sa densite´. L’objectif d’une telle compagnie est d’avoir un re´seau assez dense
pour pouvoir re´pondre sans de´lai a` la demande, tout en tenant compte de la
structure de couˆts (a` court et a` long terme) et des flux de colis.
La compagnie ExpressPost est une sucursale de PostLogistics, et s’occupe
des envois a` travers la Suisse et le Lichtenstein. Elle repre´sente 430 collabo-
rateurs , 250 ve´hicules et a` peu pre`s 6.5 millions d’envois par an tout service
confondu. Celle-ci a lance´ le projet de re´organisation ”Disposition EP” sur
la base de la mesure strate´gique de professionalisation du syste`me de pla-
nification. Lors de la de´finition des processus principaux et secondaires, il
a fallu e´galement de´terminer les meilleurs emplacements ge´ographiques des
plateformes logistiques (hubs) ainsi que leur nombre et leur taille au sein
d’ExpressPost. La plupart des emplacements existants, dont le de´veloppe-
ment est lie´ a` l’histoire de l’exploitation postale, me´ritent d’eˆtre soumis a` un
examen approfondi. La sructure de ces plateformes logistiques est examine´e
par le biais de ce travail. Cette structure est directement implique´e dans le
fonctionnement du service de production ”EP6” qui s’occupe du traitement
et de l’acheminement des colis. L’organisation d’ExpressPost est pre´sente´e a`
la figure 1.
0.1 Objectifs
L’objectif de ce travail est de de´terminer la structure optimale du re´seau
de transport des colis, sans tenir compte de la capacite´ de traitement des
hubs (nombre de colis transitants par chaque hub), pour chacun des services
propose´s par ExpressPost. Ceci signifie de placer au mieux les hubs afin de
minimiser les couˆts globaux, c’est a` dire a` la fois de transport et de traitement
(couˆt lie´ au tri des colis par exemple), tout en garantissant une livraison des
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Fig. 1 – Organisation de PostLogistics.
colis dans les de´lais impartis et convenus avec le client.
La de´marche adopte´e a e´te´ la suivante :
– Etudes des me´thodes de mode´lisation et d’optimisation pour ce pro-
ble`me ;
– Compre´hension du contexte particulier d’ExpressPost, notamment de
la structure des couˆts et de la demande (clients) ;
– Identification des donne´es et ressources ne´cessaires pour l’imple´menta-
tion des mode`les ;
– Imple´mentation des mode`les pour chacun des quatre produits d’Ex-
pressPost : de´termination du re´seau, des flux et des couˆts associe´s ;
– De´termination des extensions et des limites des solutions propose´es.
Nous reprendrons dans ce rapport l’ensemble de ces points.
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1 Pre´sentation des produits
1.1 Swiss-Express Eclair
Le de´poˆt du colis se fait avant midi dans un des 220 offices de poste concer-
ne´s et est distribue´ dans la meˆme journe´e avant 17h. La zone de couverture
de ce service est pre´sente´e a` la figure 1.1, et est commune´ment appelle´e ”ba-
nane”, re´gion transversale de la Suisse. Nous verrons plus tard que cette zone
est divise´e en deux, avec un fonctionnement identique pour chacune des re´-
gions. Ce service utilise actuellement 35 hubs de distribution, PostColis et
ExpressPost et concerne essentiellement les envois ”business to customer”. Le
prix client est forfaitaire.
Fig. 1.1 – Zone de couverture du service Eclair(Re´gion de couverture globale
en haut a` gauche, couverture ouest en haut a` droite, couverture est en bas).
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1.2 Swiss-Express Lune
Le de´poˆt du colis se fait dans un des 2500 offices de poste concerne´s
avant la fermeture du guichet, et est livre´ avant 9h le lendemain matin. Ce
service utilise 1500 hubs de distribution, PostColis et ExpressPost. Il concerne
essentiellement les envois ”business to customer”. Le prix client est forfaitaire.
1.3 Swiss-Express Soir
Ce service concerne deux types de clients. Les particuliers repre´sentent
10% de la cliente`le, dans ce cas le fonctionnement est le meˆme que pour le
produit Eclair, sauf que le de´poˆt du colis peut se faire jusqu’a` la fermeture
a` 17h et la livraison s’effectue le meˆme jour jusqu’a` 22h. Le prix client est
forfaitaire. La vente par correspondance repre´sente 90% de la cliente`le, dans
ce cas les colis sont directement achemine´s au hub de distribution par le
client (par un transporteur directement mandate´ par lui) , soit hub PostColis,
soit hub ExpressPost, puis achemine´s aux destinataires. Le prix est fixe´ par
contrat et de´pend de la localisation des destinataires, ainsi que du nombre
de colis a` traiter. Les de´lais de livraison sont les meˆmes que pour le premier
type de clients.
1.4 Swiss Courrier Intercity
Ce service fonctionne entre 7h et 17h. Le colis est directement pris en
charge par ExpressPost, du client jusqu’au destinataire, et est distribue´ en
un minimum de temps jusqu’a` 22h. L’heure de distribution est communique´e
au moment de la commande. Ce service utilise 64 hubs de distribution et le
transport inter hubs s’effectue en train. Les hubs sont de deux types Post-
Mail ou ExpressPost. Le prix est variable et de´pend fortement de la distance
parcourue.
1.5 Swiss Courrier City
Ce service fonctionne entre 7h et 20h. Les caracte´ristiques sont les meˆmes
que pour l’Intercity, hormis le fait que client et destinataire se trouvent dans
la meˆme ville. Les 64 hubs de distribution utilise´s sont les meˆmes que pre´ce´-
demment.
7
Bien que diffe´rents, ces produits utilisent une structure commune, une
partie du re´seau de distribution est ge´ne´rqie. Par conse´quent des flux des
colis de tout type transitent par de meˆmes hubs.
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Revue de la litte´rature
Les re´fe´rences des articles e´tudie´s sont mentionne´es dans la partie biblio-
graphie de ce document. L’e´tude de ceux-ci s’est faite en de´tail durant la
premie`re partie du travail et les apports ont e´te´ multiples. D’une part en
ce qui concerne l’e´laboration des mode`les et la formulation des programmes
line´aires, ainsi que les hypothe`ses s’y rapportant. D’autre part pour les me´-
thodes de re´solution. Le proble`me de localisation et d’allocation de hubs (sans
prendre en compte les capacite´s de traitement de colis par les hubs) est bien
connu et largement traite´. Les techniques de re´solution pour ce type de pro-
ble`me se scindent en deux grandes cate´gories : les me´thodes optimales et les
me´thodes heuristiques. les ”optimales” sont utilise´es pout des mode`les de
petite a` moyenne taille, dans le cas ou` l’espace des solutions peut eˆtre entie`re-
ment explore´. Contrairement aux ”heuristiques” qui concernent les proble`mes
de grande taille, ou` l’espace des solutions est trop vaste pour en avoir une
vision globale. Dans ce cas l’exploration est limite´e et consiste a` chercher par
des algorithmes approprie´s a` atteindre apre`s un nombre fini d’ite´rations un
extremum local de la fonction objectif, que l’on espe`re global.
Ici nous allons utiliser de manie`re pre´fe´rentielle des re´solutions optimales,
et en second recours des heuristiques, comme nous le verrons pour le proble`me
quadratique dans le cadre du service Intercity, et qui sera de´crit ulte´rieure-
ment.
D’un point de vue plus pratique concernant l’imple´mentation des mode`les,
les documentations des langages Java et Python ont e´te´ d’une aide pre´cieuse
concernant notamment pour le premier les classes et me´thodes s’y rapportant.
Pour le logiciel Cplex la documentation a permis a` la fois de connaˆıtre son
fonctionnement, mais e´galement son utilisation au sein d’une interface (en
java), et toutes les informations sur les objets ”spe´ciaux” de´finis dans les
librairies Ilog.
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2 Mode´lisation
Une de´marche syste´matique a e´te´ adopte´e dans l’approche de ces mode`les
pour chacun des produits afin de simplifier les formulations des programmes
line´aires et d’effectuer une imple´mentaton plus facile. Cette de´marche est la
suivante :
1. Identifier le sche´ma de transport ge´ne´ral d’un colis propre au service ;
2. Identifier les donne´es ne´cessaires, telles que les diffe´rents couˆts, temps
de traitement, flots de colis, et emplacements des infrastructures dis-
ponibles ;
3. Identifier les e´le´ments variables dans la sche´ma de transport ;
4. Formuler le programme line´aire.
L’unite´ ge´ographique de mode´lisation est la re´gion postale de´finie par
un code postal, appele´ NPA dans la suite. Ceci signifie que la Suisse est
discre´tise´e suivant ces NPAs, et que toutes les donne´es et variables de de´cision
se rapportent a` ceux-ci. Par exemple il pourra eˆtre de´cide´ de construire, ou
non un hub ExpressPost (appele´ ”hub EP” par la suite) dans un NPA, quel
qu’il soit,si ce sont les re´sultats de la simulation. Les flux de colis envoye´s et
distribue´s seront donc agge´ge´s suivant ces NPAs. De plus l’e´tude sera faite
en conside´rant les donne´es disponibles pour l’anne´e 2005.
2.1 Structure de donne´es
Les donne´es manipule´es sont de diffe´rents types : constantes, vecteurs
et matrices. Les vecteurs seront syste´matiquement de taille m, ou` m est le
nombe de NPAs. De meˆme pour les matrices qui seront le plus souvent carre´es
et de taille m. Tout ceci sera de´veloppe´ dans le chapitre suivant, concernant
les donne´es.
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2.2 Mode`les
Dans cette section les mode`les vont eˆtre pre´sente´s un par un, chacun
dans sa spe´cificite´. Les objectifs et les hypothe`ses sont rappele´s au de´but de
chaque section. Le point central de la mode´lisation re´side dans le sche´ma de
transport d’un colis, particulier a` chacun des services.
2.2.1 Swiss Express Eclair
Les objectifs particuliers pour ce service sont les suivants :
– de´terminer les emplacements optimaux des hubs EP ;
– de´terminer le nombre optimal de hubs EP ;
– de´terminer l’allocation des offices de poste aux hubs ;
– de´terminer les allocations des NPAs destinataires aux hubs.
Le sche´ma de transport pour un colis Eclair est pre´sente´ a` la figure 2.1.
Fig. 2.1 – Sche´ma de transport ge´ne´ral d’un colis dans le cadre du service
Eclair.
Les hubs sont de deux types : ExpressPost et PostColis. La plateforme,structure
interne a` ExpressPost, est conside´re´e comme fixe et unique. C’est un lieu de
transit pour les colis, sauf pour ceux intra-NPA qui sont directement traite´s
par le hub dont le NPA de´pend. ce choix strate´gique est motive´ par l’utili-
sation optimale des ve´hicules. En effet les transports sont ici effe´ctue´s par la
route, et cette option permet de limiter le nombre de tajets ”`a vide” (sans
colis transporte´).Concre`tement un vehicule, peut apre`s avoir achemine´ des
colis jusqu’a` la plateforme, prendre en charge les colis destine´s a` sa re´gion
d’origine. De plus comme il a e´te´ mentionne´ dans la pre´sentation des pro-
duits, la zone de couverture du service est divise´e en deux : en fait il existe
deux plateformes, respectivement responsables des zones est et ouest. Les
flux de colis sont alloue´s a` ces zones de manie`re fixe. Par exemple, il est pour
l’instant impossible d’envoyer un colis de type Eclair de Lausanne a` Zu¨rich,
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car Lausanne de´pend de la plateforme ouest et Zu¨rich de la plateforme est.
Ce choix de fonctionnement s’explique par les de´lais de livraison. Les alloca-
tions des offices de poste et des NPAs destinataires sont uniques.
Fig. 2.2 – Diffe´rentes possibilite´s de transport d’un colis dans le cadre du
service Eclair.
Concernant la matrice de flux, il est a` noter que nous disposons pour l’an-
ne´e 2005, du nombre de colis de´pose´s dans chaque office de poste, ainsi que
du nombre de colis distribue´s dans les NPAs destinataires avec le hub res-
ponsable de chaque NPA. Ces donne´es suffisent, en effet les flux complets des
offices de poste aux NPAs desinataires sont inutiles, compte-tenu de l’exis-
tence de la plateforme qui scinde les trajets en deux portions distinctes.
Des donne´es spe´cifiques au service Eclair sont ne´cessaires pour mode´liser
le proble`me :
Tout d’abord des parame`tres de couˆt et de vitesse de´pendant du type de
trajet :
Cint1 : couˆt lie´ au trajet 1 impliquant un hub EP.
Cint2 : couˆt lie´ au trajet 2 impliquant un hub EP.
Cint3 : couˆt lie´ au trajet 3 impliquant un hub EP.
Cint4 : couˆt lie´ au trajet 4 impliquant un hub EP.
Cext1 : couˆt lie´ au trajet 1 impliquant un hub PostColis.
Cext2 : couˆt lie´ au trajet 2 impliquant un hub PostColis.
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Cext3 : couˆt lie´ au trajet 3 impliquant un hub PostColis.
Cext4 : couˆt lie´ au trajet 4 impliquant un hub PostColis.
V int1 : vitesse lie´e au trajet 1 impliquant un hub EP.
V int2 : vitesse lie´e au trajet 2 impliquant un hub EP.
V int3 : vitesse lie´e au trajet 3 impliquant un hub EP.
V int4 : vitesse lie´e au trajet 4 impliquant un hub EP.
V ext1 : vitesse lie´e au trajet 1 impliquant un hub PostColis.
V ext2 : vitesse lie´e au trajet 2 impliquant un hub PostColis.
V ext3 : vitesse lie´e au trajet 3 impliquant un hub PostColis.
V ext4 : vitesse lie´e au trajet 4 impliquant un hub PostColis.
O : vecteur d’emplacements des offices de poste Oj = 1 : Un office de
poste se trouve dans le NPA j, 0 sinon. Ce vecteur indique ou` se trouvent les
offices de poste concerne´s par le produit.
E : vecteur d’emplacements des hubs PostColis Ek = 1 : Un hub PostCo-
lis se trouve dans le NPA k, 0 sinon. Ce vecteur indique l’emplacement des
hubs PostColis.
Plateforme l : NPA de localisation de la plateforme, point central du
transport.
Tmax : de´lai a` ne pas de´passer pour la livraison des colis. Le temps de
livraison est scinde´ en 2, car la conside´ration du trajet global a pour conse´-
quence d’augmenter de manie`re quadratique le nombre de variables, ce qui
compromet la re´solution par ordinateur.
Maintenant que le proble`me est pose´, il est possible de de´finir des variables
de de´cision. Celles-ci concernent l’emplacement des hubs ExpressPost, l’allo-
cation des offices de poste aux diffe´rents hubs, ainsi que l’allocation des NPAs
destinataires aux hubs, internes et externes. Il est a` remarquer que toutes ces
variables sont binaires, en effet un hub EP peut eˆtre ou non construit dans
un NPA, et une allocation peut avoir lieu, ou non.
Y : vecteur d’emplacements des hubs EP. Yj = 1 : un hub EP est construit
dans le NPA j, 0 sinon. Ce vecteur permettra de connaˆıtre le nombre et les
emplacements optimaux des hubs EP.
Zint : matrice d’allocations des offices de poste aux hubs EP. Zintjk = 1 :
L’office de poste j est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA k, 0 sinon.
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Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des offices de poste aux
hubs EP.
Zext : matrice d’allocations des offices de poste aux hubs PostColis.
Zextjk = 1 : L’office de poste j est alloue´ au hub PostColis se trouvant
dans le NPA k, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation
des offices de poste aux hubs PostColis.
Xint : matrice d’allocation des NPAs destinataires aux hubs EP. Xintim =
1 : Le NPA i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA m, 0 sinon. Cette
matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs destinataires aux hubs
EP.
Xext : matrice d’allocation des NPAs destinataires aux hubs PostColis.
Xextim = 1 : Le NPA i est alloue´ au hub PostColis se trouvant dans le NPA
m, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs des-
tinataires aux hubs PostColis.
Le programme line´aire peut eˆtre maintenant formule´ de la manie`re sui-
vante : le but est de minimiser les couˆts globaux sous diffe´rentes contraintes
telles que les contraintes de de´lais de livraison, d’allocations uniques, et de
structures.
Minimiser :
∑
j,k,m,i[flotjl×(Cint1×distjk +Cint2×distkl +Fint)×Zintjk +flotjl×
(Cext1×distjk +Cext2×distkl +Fext)×Zextjk +flotli× (Cint3×distlm +
Cint4×distmi +Fint)×Xintim +flotli× (Cext3×distlm +Cext4×distmi +
Fext)×Xextim] +
∑
k Invest× Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
( 1
V int1
× distjk +
1
V int2
× distkl)× Zintjk ≤ Tmax1∀j, k
( 1
V ext1
× distjk +
1
V ext2
× distkl)× Zextjk ≤ Tmax1∀j, k
( 1
V int3
× distlm +
1
V int4
× distmi)×Xintim ≤ Tmax2∀i, m
( 1
V ext3
× distlm +
1
V ext4
× distmi)×Xextim ≤ Tmax2∀i, m
Allocations uniques des offices de poste :
∑
k(Zintjk + Zextjk) = 1∀j
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Allocations uniques des NPAs destinataires :
∑
m(Xintim + Xextim) = 1∀i
Allocations d’un office de poste a` un hub que si l’office de poste existe :
Zintjk ≤ Oj∀j, k
Zextjk ≤ Oj∀j, k
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Zintjk ≤ Yk∀j, k
Xintim ≤ Ym∀i, m
Allocations a` un PostColis que si le hub Postcolis existe :
Zextjk ≤ Ek∀j, k
Xextim ≤ Em∀i, m
Toutes les variables sont binaires :
Zintjk, Zextjk, Xintim, Xextim, Yk ∈ [0, 1]
2.2.2 Swiss Express Lune
Les objectifs particuliers pour ce service sont les suivants :
– de´terminer les emplacements optimaux des hubs EP ;
– de´terminer le nombre optimal de hubs EP ;
– de´terminer les allocations des NPAs destinataires aux hubs.
Le sche´ma de transport est pre´sente´ a` la figure 2.3
Fig. 2.3 – Sche´ma de transport ge´ne´ral d’un colis dans le cadre du service
Lune.
Les hubs sont de trois types : ExpressPost, PostColis et offices de poste.
Il est a` remarquer que le nombre de hubs externes est tre`s grand. Les centres
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de tri, sont au nombre de trois, et l’allocation des NPAs destinataires a` ces
centres sont fixe´es. Ils jouent le roˆle des plateformes du service Eclair, l’appe-
lation est diffe´rente car ceux-ci ne sont pas des structures internes a` Express-
Post. Les allocations des NPAs destinataires aux hubs sont uniques. De plus
le couˆt pour les trajets 1 et 2 (n’impliquent que des hubs PostColis)est fixe´ et
forfaitaire, ceci signifie qu’il est inde´pendant de la distance se´parant l’office
de poste du centre de tri. En effet ces tranports sont effectue´s en synergie
avec d’autres, pris en charge par des filiales de la Poste.
Fig. 2.4 – Diffe´rentes possibilite´s de transport d’un colis dans le cadre du
service Lune.
Concernant la matrice de flux, nous disposons du nombre de colis dis-
tribue´s dans chaque NPA destinataire, de plus l’allocation de ces NPAs aux
centres de tri est connue, donc les flux de colis des centres de tri aux NPAs
destinataires sont connus. La premie`re partie du trajet de transport d’un co-
lis est inde´pendante d’ExpressPost (trajet 1 et 2), par conse´quent celle-ci ne
sera pas prise en compte ici.
Des donne´es spe´cifiques au service Lune sont ne´cessaires pour mode´liser
le proble`me :
Tout d’abord des parame`tres de couˆt et de vitesse de´pendant du type de
trajet :
Cint3 : couˆt lie´ au trajet 3 impliquant un hub EP.
Cint4 : couˆt lie´ au trajet 4 impliquant un hub EP.
Cext3 : couˆt lie´ au trajet 3 impliquant un hub PostColis.
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Cext4 : couˆt lie´ au trajet 4 impliquant un hub PostColis.
V int3 : vitesse lie´e au trajet 3 impliquant un hub EP.
V int4 : vitesse lie´e au trajet 4 impliquant un hub EP.
V ext3 : vitesse lie´e au trajet 3 impliquant un hub PostColis.
V ext4 : vitesse lie´e au trajet 4 impliquant un hub PostColis.
E : vecteur d’emplacements des hubs PostColis Ek = 1 : Un hub PostCo-
lis se trouve dans le NPA k, 0 sinon. Ce vecteur indique l’emplacement des
hubs PostColis.
centre1 : NPA ou` se trouve le centre de tri nume´ro 1.
centre2 : NPA ou` se trouve le centre de tri nume´ro 2.
centre3 : NPA ou` se trouve le centre de tri nume´ro 3.
Alloc : matrice d’allocations des NPAs destinataires aux centres de tri
(taille 3×m). Allocil = 1 : Le NPA i est alloue´ au centre de tri l (l = 1, 2, 3),
0 sinon. Cette matrice indique l’allocation des NPAs destinataires aux centres
de tri.
Tmax : De´lai a` ne pas de´passer pour la livraison des colis.
Maintenant que le proble`me est pose´, il est possible de de´finir des variables
de de´cision. Celles-ci concernent l’emplacement des hubs ExpressPost, ainsi
que l’allocation des NPAs destinataires aux hubs, internes et externes. Il est
a` noter que toutes ces variables sont binaires, en effet un hub EP peut eˆtre
ou non construit dans un NPA, et une allocation peut avoir lieu, ou non.
Y : vecteur d’emplacements des hubs EP. Yj = 1 : un hub EP est construit
dans le NPA j, 0 sinon. Ce vecteur permettra de connaˆıtre le nombre et les
emplacements optimaux des hubs EP.
Xint : matrice d’allocations des NPAs destinataires aux hubs EP. Xintim =
1 : Le NPA i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA m, 0 sinon. Cette
matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs destinataires aux hubs
EP.
Xext : matrice d’allocations des NPAs destinataires aux hubs PostColis.
Xextim = 1 : Le NPA i est alloue´ au hub PostColis se trouvant dans le NPA
m, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs des-
tinataires aux hubs PostColis.
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Le programme line´aire peut eˆtre maintenant formule´ de la manie`re sui-
vante : le but est de minimiser les couˆts globaux sous diffe´rentes contraintes
telles que les contraintes de de´lai de livraison, d’allocations uniques, et de
structures.
Minimiser :
∑
j,k,m,i[flotli×(Cint3×distlm+Cint4×distmi+Fint)×Xintim+flotli×
(Cext3×distlm +Cext4×distmi +Fext)×Xextim]×Allocil +
∑
k Invest×Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
( 1
V int3
× distlm +
1
V int4
× distmi)×Xintim ≤ Tmax∀i, m
( 1
V ext3
× distlm +
1
V ext4
× distmi)×Xextim ≤ Tmax∀i, m
Allocations uniques des re´gions postales :
∑
m(Xintim + Xextim) = 1∀i
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Xintim ≤ Ym∀i, m
Allocations a` un PostColis que si le hub Postcolis existe :
Xextim ≤ Em∀i, m
Toutes les variables sont binaires :
Xintim, Xextim, Yk ∈ [0, 1]
2.2.3 Swiss Express Soir
Les objectifs particuliers pour ce service sont les suivants :
– de´terminer le nombre optimal de hubs EP ;
– de´terminer les allocations des NPAs destinataires aux hubs.
Le sche´ma de transport est pre´sente´ a` la figure ??
Ce service concerne essentiellement la vente par correspondance de pro-
duits de la ”Migros”, la cliente`le des particuliers sera conside´re´e comme ne´gli-
geable ici. Les hubs sont de deux types ExpressPost ou PostColis. Les alloca-
tions des clients aux hubs sont fixe´es et les allocations des NPAs destinataires
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Fig. 2.5 – Sche´ma de transport ge´ne´ral d’un colis dans le cadre du service
Soir.
aux hubs sont variables (a` de´terminer) et uniques. De plus le transport 1 est
pris en charge par un transporteur mandate´ par le client, donc inde´pendant
d’ExpressPost.
Fig. 2.6 – Diffe´rentes possibilite´s de transport d’un colis dans le cadre du
service Soir.
ExpressPost ne peut interagir avec le transport 1, afin d’optimiser le re´-
seau distribution sans pe´naliser le client, l’allocation du client aux hubs d’en-
voi est conside´re´e fixe´e. Par conse´quent les flots ne´cessaires sont tronque´s
et ne concernant que la partie du hub d’envoi au NPA destinataire. Il est a`
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noter que ce mode`le est le meˆme que le pre´ce´dent, en conside´rant les hubs
de de´part a` la place des centres de tri, hubs auquels les clients sont alloue´s.
Des donne´es spe´cifiques au service Soir sont ne´cessaires pour mode´liser le
proble`me :
Tout d’abord des parame`tres de couˆt et de vitesse de´pendant du type de
trajet :
Cint2 : couˆt lie´ au trajet 2 impliquant un hub EP.
Cint3 : couˆt lie´ au trajet 3 impliquant un hub EP.
Cext2 : couˆt lie´ au trajet 2 impliquant un hub PostColis.
Cext3 : couˆt lie´ au trajet 3 impliquant un hub PostColis.
V int2 : vitesse lie´e au trajet 2 impliquant un hub EP.
V int3 : vitesse lie´e au trajet 3 impliquant un hub EP.
V ext2 : vitesse lie´e au trajet 2 impliquant un hub PostColis.
V ext3 : vitesse lie´e au trajet 3 impliquant un hub PostColis.
E : vecteur d’emplacement des hubs PostColis Ek = 1 : Un hub PostColis
se trouve dans le NPA k, 0 sinon. Ce vecteur indique l’emplacement des hubs
PostColis.
Alloc : matrice d’allocation des NPAs destinataires aux hubs de de´part
(taille 13 × m). Allocil = 1 : Le NPA i est alloue´ au hub de de´part l
(l = 1, 2, ..., 13), 0 sinon. Cette matrice indique l’allocation des NPAs desti-
nataires aux centres de tri.
Tmax : De´lai a` ne pas de´passer pour la livraison des colis.
Maintenant que le proble`me est pose´, il est possible de de´finir des variables
de de´cision. Celles-ci concernent l’emplacement des hubs ExpressPost, ainsi
que l’allocation des re´gions postales destinataires aux hubs, internes et ex-
ternes. Il est a` remarquer que toutes ces variables sont binaires, en effet un
hub EP peut eˆtre ou non construit dans un NPA, et une allocation peut avoir
lieu, ou non.
Y : vecteur d’emplacement des hubs EP. Yj = 1 : un hub EP est construit
dans le NPA j, 0 sinon. Ce vecteur permettra de connaˆıtre le nombre et les
emplacements optimaux des hubs EP.
20
Xint : matrice d’allocation des NPAs destinataires aux hubs EP. Xintim =
1 : La NPA i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA m, 0 sinon. Cette
matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs destinataires aux hubs
EP.
Xext : matrice d’allocation des NPAs destinataires aux hubs PostColis.
Xextim = 1 : Le NPA i est alloue´ au hub PostColis se trouvant dans le NPA
m, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs des-
tinataires aux hubs PostColis.
Le programme line´aire peut eˆtre maintenant formule´ de la manie`re sui-
vante : le but est de minimiser les couˆts globaux sous diffe´rentes contraintes
telles que les contraintes de de´lais de livraison, d’allocations uniques, et de
structures.
Minimiser :
∑
j,k,m,i flotli × [(Cint2 × distlm + Cint3 × distmi + Fint) × Xintim +
(Cext2×distlm +Cext3×distmi +Fext)×Xextim]×Allocil +
∑
k Invest×Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
( 1
V int2
× distlm +
1
V int3
× distmi)×Xintim ≤ Tmax∀i, m
( 1
V ext2
× distlm +
1
V ext3
× distmi)×Xextim ≤ Tmax∀i, m
Allocations uniques des NPAs destinataires
∑
m(Xintim + Xextim) = 1∀i
Allocation a` un hub EP que si le hub EP existe
Xintim ≤ Ym∀i, m
Allocation a` un PostColis que si le hub Postcolis existe
Xextim ≤ Em∀i, m
Toutes les variables sont binaires
Xintim, Xextim, Yk ∈ [0, 1]
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2.2.4 Swiss Courrier Intercity
Les objectifs particuliers a` ce service sont les suivants :
– de´terminer le nombre optimal de hubs EP ;
– de´terminer les emplacements optimaux des hubs EP ;
– de´terminer l’allocation des NPAs aux hubs pour l’envoi et la distribu-
tion.
Le sche´ma de transport est pre´sente´ a` la figure 2.7
Fig. 2.7 – Sche´ma de transport global d’un colis dans le cadre du service
Intercity.
Les hubs sont de deux types : ExpressPost ou PostMail. Les allocations
des NPAs aux hubs sont variables, mais sont les meˆmes pour l’envoi et la
distribution de colis (syme´trie). De plus celles-ci sont uniques. En ce qui
concerne les allocations des hubs aux gares, elles sont fixe´es, en effet pour un
NPA, il est facile de de´terminer la gare principale la plus proche (un fichier
d’allocations est disponible).
Dans le cas des services Swiss-Courrier, la trac¸abilite´ des colis est com-
ple`te graˆce au syste`me ”Transflow”. Ce syste`me permet au client de savoir en
temps re´el ou se trouve son colis, de faire des estimations du temps d’achemi-
nement jusqu’au destinataire, ainsi que du prix d’envoi. En effet les services
Swiss-Courrier offrent des solutions clients plus spe´cifiques que les services
Swiss-Express. Les flots de colis de NPA a` NPA sont disponibles.
Des donne´es spe´cifiques au service Intercity sont a` pre´ciser :
Tout d’abord des parame`tres de couˆt et de vitesse de´pendant du type de
trajet :
Cint1 : couˆt lie´ au trajet 1 impliquant un hub EP.
Cint2 : couˆt lie´ au trajet 2 impliquant un hub EP.
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Fig. 2.8 – Diffe´rentes possibilite´s de transport d’un colis dans le cadre du
service Intercity.
Ccff : couˆt lie´ au trajet en train, inter-hubs.
Cint4 : couˆt lie´ au trajet 4 impliquant un hub EP.
Cint5 : couˆt lie´ au trajet 5 impliquant un hub EP.
Cext1 : couˆt lie´ au trajet 1 impliquant un hub PostColis.
Cext2 : couˆt lie´ au trajet 2 impliquant un hub PostColis.
Cext4 : couˆt lie´ au trajet 4 impliquant un hub PostColis.
Cext5 : couˆt lie´ au trajet 5 impliquant un hub PostColis.
V int1 : vitesse lie´e au trajet 1 impliquant un hub EP.
V int2 : vitesse lie´e au trajet 2 impliquant un hub EP.
V cff : vitesse lie´e au trajet en train, inter-hubs.
V int4 : vitesse lie´e au trajet 4 impliquant un hub EP.
V int5 : vitesse lie´e au trajet 5 impliquant un hub EP.
V ext1 : vitesse lie´e au trajet 1 impliquant un hub PostColis.
V ext2 : vitesse lie´e au trajet 2 impliquant un hub PostColis.
V ext4 : vitesse lie´e au trajet 4 impliquant un hub PostColis.
V ext5 : vitesse lie´e au trajet 5 impliquant un hub PostColis.
E : vecteur d’emplacements des hubs PostMail. Ek = 1 : Un hub PosMail
se trouve dans le NPA k, 0 sinon. Ce vecteur indique l’emplacement des hubs
PostMail.
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Tmax : De´lai a` ne pas de´passer pour la livraison des colis. Plusieurs hypo-
the`ses peuvent eˆtre faites sur ce temps maximal, soit inde´pendant du trajet
conside´re´, soit de´pendant. En effet dans le cas du service Intercity la livraison
doit se faire au plus vite. Nous conside`rerons ici une valeur fixe´e.
Alloc : matrice d’allocations des NPAs aux gares des CFF (taille m×m).
Allocil = 1 : La re´gion postale i est alloue´e au centre de tri l (l = 1, 2, 3), 0
sinon. Cette matrice indique l’allocation des NPAs aux gares des CFF . En
effet chaque NPA de´pend d’une gare principale, conside´re´e au plus proche.
Ceci concerne les trajets 2 et 4.
Maintenant que le proble`me est pose´, il est possible de de´finir des variables
de de´cision. Celles-ci concernent l’emplacement des hubs ExpressPost, ainsi
que l’allocation des NPAs aux hubs, internes et externes. Ici les meˆmes va-
riables d’allocation sont utilise´es pour l’allocation client et l’allocation desti-
nataire, ceci s’explique par la syme´trie du mode`le, en effet un NPA est alloue´
au meˆme hub pour l’envoi et la distribution. Il est a` remarquer que toutes les
variables sont binaires, en effet un hub EP peut eˆtre ou non construit dans
un NPA, et une allocation peut avoir lieu, ou non.
Y : vecteur d’emplacements des hubs EP. Yj = 1 : un hub EP est construit
dans le NPA j, 0 sinon. Ce vecteur permettra de connaˆıtre le nombre et les
emplacements optimaux des hubs EP.
Xint : matrice d’allocations des NPAs aux hubs EP pour l’envoi et la
distribution. Xintim = 1 : Le NPA i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le
NPA m, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs
destinataires aux hubs EP.
Xext : matrice d’allocation des NPAs destinataires aux hubs PostMail
pour l’envoi et la distribution. Xextim = 1 : Le NPA i est alloue´ au hub
PostMail se trouvant dans le NPA m, 0 sinon. Cette matrice permettra de
connaˆıtre l’allocation des NPAs destinataires aux hubs PostMail.
Mode`le quadratique
Le proble`me ne peut eˆtre mis imme´diatement sous forme line´aire, mais
sous forme quadratique, une formulation line´aire viendra dans la suite. Cette
formulation pose proble`me car les me´thodes de re´solution sont beaucoup plus
complique´es et inexactes. Cependant les objectifs restent les meˆmes : le but
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est de minimiser les couˆts globaux sous diffe´rentes contraintes telles que les
contraintes de de´lais de livraison, d’allocations uniques, et de structures.
Minimiser :
∑
j,k,n,o,p,i[(flotji + flotji)× [(Cint1× distjk + Cint2× distkn + Fint)×
Xintjk +(Cext1×distjk +Cext2×distkn +Fext)×Xextjk +Ccff×distno×
Xintjk×Xintip+Ccff×distno×Xintjk×Xextip+Ccff×distno×Xextjk×
Xintip +Ccff×Xextjk×Xextip +(Cint4×distop +Cint5×distpi +Fint)×
Xintip + (Cext4 × distop + Cext5 × distpi + Fext) × Xextip] × Allockn ×
Allocpo] +
∑
k Invest× Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
[[( 1
V int1
×distjk +
1
V int2
×distkn)×Xintjk +(
1
V ext1
×distjk +
1
V ext2
×distkn)×
Xextjk +
1
V cff
×distno×Xintjk×Xintip +
1
V cff
×distno×Xintjk×Xextip +
1
V cff
× distno×Xextjk×Xintip +
1
V cff
×Xextjk×Xextip +(
1
V int4
× distop +
1
V int5
×distpi)×Xintip +(
1
V ext4
×distop +
1
V ext5
×distpi)×Xextip]×Allockn×
Allocpo] ≤ Tmax∀j, k, n, o, p, i
Allocations uniques des NPAs :
∑
m(Xintim + Xextim) = 1∀i
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Xintim ≤ Ym∀i, m
Allocations a` un PostColis que si le hub Postcolis existe :
Xextim ≤ Em∀i, m
Toutes les variables sont binaires :
Xintim, Xextim, Yk ∈ [0, 1]
Le terme quadratique est duˆ au trajet 3, en effet pour de´terminer la
distance gare a` gare, il est ne´cessaire de connaˆıtre l’allocation du client au
hub client, afin de faire le lien avec la gare o, de meˆme pour le destinataire
afin de connaˆıtre la gare p.
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Mode`le line´aire
Apres cette premie`re formulation il est possible de line´ariser le proble`me
en cre´ant pour chacun des produits de variables, une variable. Par exemple :
Xintjk ×Xintip = Xint− intjkpi
Cette ”super” variable est e´gale a` 1 si le NPA j est alloue´ au hub EP
k, et si le NPA i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA p. Autre-
ment dit, cette variable prend en compte le trajet global du NPA j au NPA
i. Le proble`me peut donc se formuler de manie`re line´aire de la fac¸on suivante :
Minimiser :
∑
j,k,n,o,p,i(flotji + flotji)× [[(Cint1× distjk + Cint2× distkn + Fint) +
Ccff × distno + (Cint4× distop + Cint5× distpi + Fint)]×Xint− intjkpi +
[(Cint1×distjk +Cint2×distkn +Fint)+Ccff ×distno +(Cext4×distop +
Cext5×distpi +Fext)]×Xint−extjkpi +[(Cext1×distjk +Cext2×distkn +
Fext) + Ccff × distno + (Cint4× distop + Cint5× distpi + Fint)]×Xext−
intjkpi+[(Cext1×distjk +Cext2×distkn +Fext)+Ccff×distno +(Cext4×
distop + Cext5 × distpi + Fint)] × Xext − extjkpi] × Allockn × Allocpo +∑
k Invest× Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
[( 1
V int1
× distjk +
1
V int2
× distkn)+
1
V cff
× distno +(
1
V int4
× distop +
1
V int5
×
distpi)×Xintip+(Cext4×distop+Cext5×distpi]×X−int−intjkpi+[(
1
V int1
×
distjk+
1
V int2
×distkn)+
1
V cff
×distno+(
1
V ext4
×distop+
1
V ext5
×distpi)]×Xint−
extjkpi + [(
1
V ext1
× distjk +
1
V ext2
× distkn) +
1
V cff
× distno + (
1
V int4
× distop +
1
V int5
× distpi)]×Xext− intjkpi + [(
1
V ext1
× distjk +
1
V ext2
× distkn) +
1
V cff
×
distno +(
1
V ext4
×distop +
1
V ext5
×distpi)]×Allockn×Allocpo×Xext−extjkpi ≤
Tmax∀j, k, n, o, p, i
Allocations uniques des NPAs :
∑
k,p(Xint− intjkpi +Xint−extjkpi +Xext− intjkpi +Xext−extjkpi) = 1∀j, i
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Xint− intjkpi ≤ Yk∀j, k, p, i
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Xint− intjkpi ≤ Yp∀j, k, p, i
Xint− extjkpi ≤ Yk∀j, k, p, i
Xext− intjkpi ≤ Yp∀j, k, p, i
Allocations a` un PostColis que si le hub Postcolis existe :
Xext− extjkpi ≤ Ek∀j, k, p, i
Xext− extjkpi ≤ Ep∀j, k, p, i
Xext− intjkpi ≤ Ek∀j, k, p, i
Xint− extjkpi ≤ Ep∀j, k, p, i
Toutes les variables sont binaires :
Xint−intjkpi, Xint−extjkpi, Xext−intjkpi, Xext−extjkpi, Yk ∈ [0, 1]∀j, k, p, i
Cette formulation, bien qu’ayant l’avantage d’eˆtre line´aire pose le pro-
ble`me de la taille du proble`me. En effet le nombre des variables d’allocation
est de l’ordre de m4, avec m le nombre de NPA,ceci sachant que m ' 4700.
Ce proble`me de´passe donc tre`s largement les capacite´s de re´solution d’un
ordinateur.
Heuristique
Afin de s’adapter aux capacite´s machines et d’obtenir des re´sultats, une
autre formulation du mode`le peut eˆtre faite avec re´solution en deux temps.
En effet comme cela a e´te´ e´voque´ pre´ce´demment la source des soucis pro-
vient du trajet ”3”, caracte´rise´ a` la fois pas l’allocation du NPA ”client” et
celle du NPA ”destinataire”. L’ide´e est de se´parer le mode`le suivant les deux
extre´mite´s du trajet. Nous conside´rons donc deux mode`les diffe´rents, suivant
les ”clients” et suivant les ”destinataires”. Remarquons que l’ensemble des
NPAs ”clients” est e´gal a` l’ensemble des NPAs ”destinataires”. Partant d’une
allocation ”destinataire” fixe´e, nous re´solvons sur les ”clients”, obtenons une
premie`re ”allocation client”, re´solvons sur les ”destinataires”, obtenons une
deuxie`me ”allocation destinataire”, et ainsi de suite jusqu’a` convergence de
la fonction objectif entre deux ite´rations succesives. Une diffe´rence minimale
doit eˆtre choisie Ensuite les allocations clients et destinataires sont compare´es
et les points de de´saccord seront examine´s ulte´rieurement.
Re´solution client Le but est de minimiser les couˆts globaux sous les
contraintes habituelles, les variables de de´cision sont des variables d’alloca-
tion client, et de localisation des hubs EP. Voici simplement un petit rappel :
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Xint : matrice d’allocation des re´gions postales aux hubs EP pour l’envoi.
Xintim = 1 : La re´gion postale i est alloue´e au hub EP se trouvant dans le
NPA m, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’allocation des NPAs
aux hubs EP.
Xext : matrice d’allocation des re´gions postales aux hubs PostMail pour
l’envoi. Xextim = 1 : La re´gion postale i est alloue´e au hub PostMail se
trouvant dans le NPA m, 0 sinon. Cette matrice permettra de connaˆıtre l’al-
location des NPAs aux hubs PostMail.
De plus ici comme la re´solution est effectue´e sur les clients, l’allocation
des destinataires aux hubs ”destinataires” est fixe´e :
Alloc dest int : matrice d’allocation des destinataires aux hubs EP. Alloc dest intip =
1 : si le NPA ”destinataire” i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA
p. Cette matrice indique l’allocation des destinataires aux hubs EP
Alloc dest ext : matrice d’allocation des destinataires aux hubs EP. Alloc dest extip =
1 : si le NPA ”destinataire” i est alloue´ au hub PostColis se trouvant dans le
NPA p. Ce matrice indique l’allocation des destinataires aux hubs PostMail.
Remarquons que l’allocation est unique pour la distribution.Par conse´-
quent nous avons la relation suivante :
∑
p[Alloc dest intip + Alloc dest extip] = 1∀i
Il est ne´cessaire de connaˆıtre pour chaque NPA ”client” l’ensemble des
NPAs ”destinataires” qui lui sont propres, c’est a` dire ses destinataires, avec
le nombre de colis envoye´s. Appellons nb destinatairej , leur nombre pour le
NPA ”client” j. Nous pouvons alors de´finir :
Dest j : matrice des destinataires relatifs au NPA ”client” j
Dest ji : ligne de la matrice correspondant au destinataire i du client j
Dest ji1 : NPA du destinataire i
Dest ji2 : nombre de colis envoye´s au destinataire i
Le programme line´aire est le suivant :
Minimiser :
∑
j,i[(
∑nb destinatairej
t Dest jt2)×[(Cint1×distjk+Cint2×distkn)×Xintjk+
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(Cext1×distjk+Cext2×distkn)×Xextjk]+
∑nb destinatairej
t Dest jt2[(Ccff×
distno +Cint4×distop +Cint5×distpi)×Alloc destintip +(Ccff ×distno +
Cext4× distop + Cext5× distpi)× Alloc destextip] +
∑
k Invest× Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
( 1
V int1
× distjk +
1
V int2
× distkn)×Xintjk + (
1
V ext1
× distjk +
1
V ext2
× distkn)×
Xextjk)]+ [(
1
V cff
×distno +
1
V int4
×distop +
1
V int5
×distpi)×Alloc destintip +
( 1
V cff
×distno+
1
V ext4
×distop+
1
V ext5
×distpi)×Alloc destextip] ≤ Tmax∀j, k, n.o, p, i
Allocations uniques des NPAs clients :
∑
k(Xintjk + Xextjk) = 1∀j
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Xintjk ≤ Yk∀j, k
Allocations a` un PostColis que si le hub PostMail existe :
Xextjk ≤ Ek∀j, k
Toutes les variables sont binaires :
Xintjk, Xextjk, Yk ∈ [0, 1]
Re´solution destinataire La re´solution sur les ”destinataires” est parfai-
tement syme´trique de la re´solution pre´ce´dente. Les variables de de´cision sont
les meˆmes, sauf qu’elles concernent les NPAs ”destinataires”. Ici c’est donc
l’allocation des NPAs ”clients” aux hubs qui est fixe´e. Syme´triquement, nous
de´finissons les matrices suivantes :
Alloc client int : matrice d’allocation des clients aux hubs EP. Alloc client intip =
1 : si le NPA ”client” i est alloue´ au hub EP se trouvant dans le NPA p. Cette
matrice indique l’allocation des clients aux hubs EP
Alloc client ext : matrice d’allocation des clients aux hubs EP. Alloc client extip =
1 : si le NPA ”client” i est alloue´ au hub PostColis se trouvant dans le NPA
p. Ce matrice indique l’allocation des clients aux hubs PostMail.
Remarquons que l’allocation est unique pour l’envoi.Par conse´quent nous
avons la relation suivante :
∑
k[Alloc client intjk + Alloc client extjk] = 1∀j
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Il est ne´cessaire de connaˆıtre pour chaque NPA ”destinataire” l’ensemble
des NPAs ”client” qui lui sont propres, c’est a` dire ses clients, avec le nombre
de colis distribue´s. Appellons nb clienti, leur nombre pour le NPA ”desitna-
taire” i. Nous pouvons alors de´finir :
Client i : matrice des destinataires relatifs au NPA ”client” j
Client ij : ligne de la matrice correspondant au client j du destinataire i
Client ij1 : NPA du destinataire i
Client ij2 : nombre de colis envoye´s par le client j
le programme line´aire est le suivant :
Minimiser :
∑
ij[
∑nb clienti
t client it2[(Cint1×distjk+Cint2×distkn+Ccff×distno)×
Alloc clientintjk + (Cext1 × distjk + Cext2 × distkn + Ccff × distno) ×
Alloc clientextjk]+(
∑nb clienti
t Client it2)×[(Cint4×distop+Cint5×distpi)×
Xintip + (Cext4× distop + Cext5× distpi)×Xextip]] +
∑
k Invest× Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
[( 1
V int1
× distjk +
1
V int2
× distkn +
1
V cff
× distno) × Alloc clientintjk +
( 1
V ext1
×distjk +
1
V ext2
×distkn +
1
V cff
×distno)×Alloc clientextjk]+ [(
1
V int4
×
distop +
1
V int5
×distpi)×Xintip +(
1
V ext4
×distop +
1
V ext5
×distpi)×Xextip]] ≤
Tmax∀j, k, n.o, p, i
Allocations uniques des NPAs :
∑
p(Xintpi + Xextpi) = 1∀i
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Xintip ≤ Yp∀i, p
Allocations a` un PostColis que si le hub PostMail existe :
Xextip ≤ Ep∀i, p
Toutes les variables sont binaires :
Xintip, Xextip, Yp ∈ [0, 1]
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La premie`re ite´ration concernera les clients. Par conse´quent il faudra e´ta-
blir une allocation initiale des NPAs destinataires aux hubs destinataires.
Nous proposons de construire un hub EP dans chaque NPA destinataire,
dans la mesure ou` celui-ci ne contient pas de hub externe. Ensuite il suffit
d’”auto”allouer les NPAs, au hub s’y trouvant. En terme de couˆts, ce choix
est loin d’eˆtre optimal, mais constitue simplement un bon point de de´part au
processus. Dans la pratique nous utiliserons cette me´thode pour la re´solution
du programme line´aire concernant le mode`le Intercity.
2.2.5 Swiss Courrier City
Les objectifs particuliers pour ce service sont les suivants :
– de´terminer le nombre optimal de hubs ExpressPost ;
– de´terminer les mplacements optimaux des hubs ExpressPost ;
– de´terminer l’allocation des NPAs aux hubs pour l’envoi et la distribu-
tion ;
Le sche´ma de transport est pre´sente´ a` la figure 2.9
Fig. 2.9 – Sche´ma de transport ge´ne´ral d’un colis dans le cadre du service
City.
Les hubs sont de deux types : ExpressPost ou PostMail. Ici ce sont les
flots qui sont conside´re´s et non les NPAs, en effet le sche´ma de transport
ge´ne´ral d’un colis de type City correspond a` la ”tourne´e” effectue´e par un
ve´hicule. L’important est de savoir a` quel hub ce ve´hicule appartient, c’est
pour cela que nous re´sonnons en terme d’allocation de flots.
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Fig. 2.10 – Diffe´rentes possibilite´s de transport d’un colis dans le cadre du
service City.
Dans le cas des services Swiss-Courrier, la tracabilite´ des colis est comple`te
graˆce au syste`me ”Transflow”. Ce syste`me permet au client de savoir en temps
re´el ou se trouve son colis, de faire des estimations du temps d’acheminement
jusqu’au destinataire, ainsi que du prix d’envoi. Les flots de colis de NPA a`
NPA sont disponibles. Ce produit est similaire du point de vue du service
”pour le client” au service Intercity . La diffe´rence re´side dans l’e´loignement
du destinataire. D’un point de vue interne ce n’est pas le cas car le sche´ma de
transport est beaucoup plus simple (simple boucle effectue´e par un ve´hicule).
Des donne´es spe´cifiques au service City sont ne´cessaires pour mode´liser
le proble`me.
Tout d’abord des parame`tres de couˆt et de vitesse de´pendant du type de
trajet :
Cint : couˆt lie´ au trajet 1 impliquant un hub EP.
Cext : couˆt lie´ au trajet 1 impliquant un hub PostColis.
V int : vitesse lie´e au trajet 1 impliquant un hub EP.
V ext : vitesse lie´e au trajet 1 impliquant un hub PostMail.
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E : vecteur d’emplacements des hubs PostMail. Ek = 1 : Un hub PosMail
se trouve dans le NPA k, 0 sinon. Ce vecteur indique l’emplacement des hubs
PostMail.
Tmax : De´lai a` ne pas de´passer pour la livraison des colis.
Maintenant que le proble`me est pose´, il est possible de de´finir des variables
de de´cision. Celles-ci concernent l’emplacement des hubs ExpressPost, ainsi
que l’allocation des flots de colis aux hubs, internes et externes. Il est a` re-
marquer que toutes ces variables sont binaires, en effet un hub EP peut eˆtre
ou non construit dans un NPA, et une allocation peut avoir lieu, ou non.
Y : vecteur d’emplacements des hubs EP. Yj = 1 : un hub EP est construit
dans le NPA j, 0 sinon. Ce vecteur permettra de connaˆıtre le nombre et les
emplacements optimaux des hubs EP.
Xint : matrice d’allocations des flots de colis aux hubs EP . Xintikj = 1 :
Les flots de colis allant du NPA j au NPA i, et inversement, sont traite´s par
un hub EP se trouvant dans le NPA k, 0 sinon. Cette matrice permettra de
connaˆıtre l’allocation des flots aux hubs EP.
Xext : matrice d’allocations des flots de colis aux hubs EP. Xextikj = 1 :
Les flots de colis allant du NPA j au NPA i, et inversement, sont traite´s pas
un hub PostMail se trouvant dans le NPA k, 0 sinon. Cette matrice permet-
tra de connaˆıtre l’allocation des flots aux hubs Postmail.
Le programme line´aire peut eˆtre maintenant formule´ de la manie`re sui-
vante : le but est de minimiser les couˆts globaux sous les diffe´rentes contraintes
habituelles.
Minimiser :
∑
j,k,m,i(flotji+flotij)×[Cint×(distkj+distji+distik)+Fint]×Xintikj+
(flotji + flotij) × [Cext × (distkj + distji + distik) + Fext] × Xextikj +∑
k Invest× Yk
Sous contraintes :
De´lais de livraison :
[Cint× (distkj +distji +distik)+Fint]×Xintikj +[Cext× (distkj +distji +
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distik) + Fext]×Xextikj ≤ Tmax∀i, j, k
Allocations uniques des re´gions postales :
∑
k(Xintikj + Xextikj) = 1∀i, j
Allocations a` un hub EP que si le hub EP existe :
Xintikj ≤ Yk∀i, j
Allocations a` un PostColis que si le hub PostMail existe :
Xextikj ≤ Ek∀i, j
Toutes les variables sont binaires :
Xintikj, Xextikj, Yk ∈ [0, 1]
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3 Donne´es
Apre`s avoir de´crit les mode`les the´oriques, il est ne´cessaire avant et durant
leur imple´mentation de traiter les donne´es, c’est a` dire construire des fichiers
exploitables par un programme, en agre´ger, ou bien encore simplifier certaines
grandeurs. En effet nous sommes dans le cadre de mode`les combinatoires, la
taille, c’est a` dire le nombre de variables, le nombre de contraintes et la lon-
gueur de la fonction objectif deviennent vite tre`s grands, et donc les mode`les
sont au final difficilement re´solvables par ordinateur. Les donne´es peuvent
eˆtre scinde´es en deux grandes familles, les matrices, et les parame`tres. Les
matrices sont des tableaux de taille importante requierant une attention par-
ticulie`re quant a` leur mise en forme. Les parame`tres sont ”aise´s” a` entrer
dans le programme, par contre leur influence est pre´ponde´rante d’ou` la ne´-
cessite´ de bien les connaˆıtre, ou les calculer. L’ensemble des transformations
de fichiers ont e´te´ faites en utilisant Python.
3.1 Matrice de distances
La matrice des distances est utilise´e dans chacun des mode`les, c’est une
donne´e capitale. Elle contient les distances inter-NPAs, distances qui sont re´-
pertorie´es par PostLogistics lorsqu’une structure interne est pre´sente dans le
secteur, (par exemple un office de poste). Ce fichier a e´te´ donne´ sous format
Excel, et est de taille 250 Mo. Tout d’abord celui-ci est mis au format texte
(.txt) Chaque ligne se pre´sente sous la forme suivante :
NPA1 6chiffres......NPA2 6chiffres......distance 1 2
NPA1 6chiffres et NPA2 6chiffres sont de´crits par six chiffres,distance 1 2
est exprime´e en me`tres . Ce fichier contient donc l’ensemble des valeurs ne´-
cessaires a` la constitution de la matrice de distances utilise´e dans les mode`les
de´crits pre´ce´demment. Afin de pouvoir exploiter cette matrice dans la suite,
plusieurs transformations doivent eˆtre faites. Tout d’abord le passage aux
NPAs a` quatre chiffres. Pour ce faire la de´marche a e´te´ la suivante :
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1. diviser tous les deux premiers e´le´ments des lignes par 100 et prendre la
partie entie`re, afin de passer de NPA 6chiffres a` NPA 4chiffres ;
2. conside´rer maintenant chaque ligne de la forme :
NPA1 4chiffres......NPA2 4chiffres......distance 1 2 ;
3. chercher les lignes ayant pour 2 premiers e´le´ments : ”NPA1 4chiffres......NPA2 4chiffres”
ou ”NPA2 4chiffres......NPA1 4chiffres”
4. faire la moyenne des distances distance moyenne 1 2 ;
5. e´crire dans le fichier distance 4chiffres.txt
NPA1 4chiffres......NPA2 4chiffres......distance moyenne 1 2.
La taille du fichier diminue de manie`re significative, distance 4chiffres.txt
pe`se 75Mo.
3.2 Matrice de flux
Les matrices de flux sont construites a` partir de fichiers internes a` Ex-
pressPost, contenant d’autres donne´es telles que la responsabilite´ actuelle
des NPAs. Les fichiers ont e´te´ donne´s sous format Excel. Comme pour la
matrice de distances, ceux-ci sont tout d’abord transforme´s en fichier texte
(.txt).Chaque ligne, apre`s avoir e´te´ e´pure´e se pre´sente de la fac¸on suivante :
NPA1 6chiffres......NPA2 6chiffres......nombre colis 1 2
NPA1 6chiffres correspond au NPA d’envoi, et NPA2 6chiffres corres-
pond au NPA de distribution, et nombre colis 1 2 le nombre de colis envoye´s
de NPA1 6chiffres a` NPA2 6chiffres. La de´marche d’agre´gation des NPAs sur
quatre chiffres est la meˆme que pour les distances, sauf que logiquement le
nombre de colis est additionne´ pour des lignes e´quivalentes, et non moyenne´.
Le fichier de sortie s’appelle flux 4chiffres.txt.
Dans le cadre particulier des services Swiss-Express, deux types de fichier
de flux ont e´te´ donne´s, les uns concernant les cases postales, c’est a` dire des
clients re´guliers sous contrat pour des pe´riodes fixe´es ; les autres concernant
une cliente`le journalie`re, quelque peu ale´atoire.Bien que diffe´rents, ces deux
types de flux concernant un meˆme service ont e´te´ additionne´s. La de´marche
a e´te´ la suivante :
1. conside´rer chaque ligne du fichier concernant les clients ”journaliers”;
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2. parcourir les lignes du fichier concernant les ”cases postales”, comparer
chaque ligne a` la ligne du fichier concernant les clients ”journaliers”, si
les deux premiers e´le´ments sont les meˆmes, dans le meˆne ordre, alors
additionner les nombres de colis ;
3. e´crire le flux agre´ge´ dans le fichier flux 4chiffres additionne´s.txt
4. e´crire les flux non traite´s du fichier concernant les ”cases postales” dans
le meˆme fichier flux 4chiffres additionne´s.txt.
3.3 Matrice d’allocation
Les matrices d’allocations sont manipule´ess au sein des mode`les dans des
contextes diffe´rents :
– mode`le Lune pour l’allocation des NPAs aux centres de tri ;
– mode`le Soir pour l’allocation des clients aux hubs initiaux ;
– mode`le Intercity pour l’allocation des NPAs aux gares principales des
Cff, mais e´galement plus particulie`rement pour la me´thode heuristique
avec les allocations des destinataires aux hubs lors de la re´solution sur
les clients, et inversement les allocations des clients aux hubs lors de la
re´solution sur les destinataires.
Les fichiers d’allocation se pre´sentent toujours de la meˆme manie`re. Chaque
ligne se pre´sente de la fac¸on suivante :
NPA1 4chiffres......NPA allocation
NPA1 4chiffres est le NPA qui nous inte´resse, et NPA allocation le NPA
ou` se trouve la structure a` laquelle le NPA concerne´ est alloue´, cette struc-
ture peut eˆtre donc une gare, un hub EP, un hub PostMail. Dans le cas de
l’allocation a` une gare le fichier est donne´ par EP, subit les traitements pre´a-
lables e´voque´s pre´ce´demment, c’est a` dire re´cupe´ration des donne´es qui nous
inte´ressent, agre´gation sur le nombre de chiffres voulus. La plupart du temps
des NPAs ayant les quatre premiers chiffres communs sont alloue´s a` la meˆme
gare. Dans le cas contraire toutes les gares sont examine´es, et c’est celle se
trouvant a` la distance la plus courte du NPA concerne´ a` quatre chiffres qui
est choisie. En ce qui concerne l’allocation des NPAs aux hubs (mode`le In-
tercity), le fichier est ge´ne´re´ a` partir du fichier solution retourne´ par Cplex,
apre`s optimisation. Dans tous les mode`les pre´sente´s pre´ce´demment les va-
riables sont binaires (0 ou 1), donc dans les re´sultats, les seules qui nous
inte´ressent sont celles e´gales a` 1. Chaque ligne du fichier solution se pre´sente
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de la fac¸on suivante :
nom variable......valeur variable
nom variable repre´sente la variable (son nume´ro) qui est conside´re´e. Il est
ne´cesaire de de´coder ce nume´ro, ce qui permettra de savoir s’il s’agit d’une
variable de localisation, d’allocation, auquel cas quel est le hub concerne´,
son type (interne ou externe) et le NPA conside´re´. Ce de´codage se fera
uniquement si valeur variable = 1. Une fois cela effectue´, et s’il s’agit
d’une variable d’allocation, il est ne´cessaire de noter dans le fichier Alloca-
tion destinataire.txt,(si on re´sout sur les clients), le NPA du destinataire
concerne´, ainsi que le NPA du hub auquel il est alloue´.
3.4 Parame`tres
Les parame`tres sont des valeurs en un nombre relativement limite´ qui
interviennent de manie`re pre´ponde´rante dans le mode`le : ce sont les couˆts
(de tout type), intervenant dans la fonction objectif, ainsi que les vitesses de
transport intervenant dans les contraintes de de´lais maximaux de livraison.
Ces donne´es ont soit e´te´ calcule´es. soit de´termine´es par un responsable EP.
3.4.1 Les couˆts
Ceux-ci sont de diffe´rentes sortes :
– les couˆts de transport :ils sont lie´s au type de transport utilise´, et trajet
emprunte´ (par exemple le couˆt de transport en voiture est plus eleve´
en ville que hors agglome´ration pour des raisons de conditions de cir-
culation). On les de´finit par kilome`tre et par envoi. En effet de manie`re
ge´ne´rale les services propose´s par ExpressPost sont assez personnalise´s,
surtout les services Swiss Express Courrier. Ces couˆts ont e´te´ calcule´s
et valide´s par un responsable EP. Le calcul s’est effectue´ de la manie`re
suivante a` partir des matrices de flux, de distances, ainsi que des couˆts
totaux de transport pour ExpressPost :
1. chercher les flux de colis traite´s par EP, ceci est possible a` partir
des fichiers de de´part contenant les responsabilite´s actuelles des
NPAs (le responsable pouvant eˆtre soit un hub interne, soit un
hub externe) ;
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2. pour chaque ligne du fichier de flux flux 3chiffres.txt dont le
responsable est EP, chercher dans distance 3chiffres.txt les dis-
tances se´parant les diffe´rentes e´tapes du transport ”type”d’un colis
suivant le sche´ma ge´ne´ral propre au service ;
3. additionner ces distances multiplie´es par le flux de colis corre-
pondant : ce qui est en fait au calcul de la distance parcourue
par l’ensemble des ve´hicules pour un service donne´ sur la pe´riode
conside´re´e ;
4. diviser la valeur pre´ce´dente par le nombre de colis suppose´s trans-
porte´s durant une course, par exemple cinq, (chiffre estime´ au
mieux par un responsable d’EP) ;
5. calculer le couˆt par kilome`tre et par envoi en divisant le couˆt total
de transport par la valeur calcule´e pre´cedemment.
– les couˆts fixes de traitement des colis : ces couˆts sont a` distinguer
suivant la nature du hub conside´re´, interne ou externe. Le couˆt de
fonctionnement d’un hub de´pend de sa taille, c’est a` dire de la super-
ficie(location du terrain), du personnel y travaillant (salaires), et du
nombre de ve´hicules alloue´s. En ce qui concerne les hubs EP ces don-
ne´es de fonctionnement sont connues. De plus le nombre de colis traite´s
par ces structures sont disponibles. Il est donc aise´ de calculer le couˆt de
traitement d’un colis en divisant le couˆt total par service par le nombre
de colis traite´s.
– les couˆts d’investissement : ils correspondent au couˆt de construction
d’un nouveau hub EP, celui-ci est de´termine´ directement par le service
financier d’EP.
3.4.2 Les vitesses de transport
Elles sont spe´cifiques a` chaque type de trajet (ville ou hors-agglome´ration
pour la voiture), de´pendent e´galement de la nature des transports (train ou
voiture).
– la voiture : la vitesse en ville est suppose´e eˆtre 40km/h, et la vitesse hors
agglome´ration eˆtre 80km/h, donc la vitesse moyenne est de 60km/h.
C’est la moyenne qui est prise en compte car conside´rant un trajet il
est difficile de distinguer les diffe´rents types de portions. Meˆme dans le
cas du service City, il est difficile de savoir si des portions d’autoroute
sont emprunte´s ou non, en effet dans les grandes villes comme Gene`ve,
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il est parfois pre´fe´rable d’emprunter des routes pe´riphe´riques par rap-
port au centre ville pour se rendre a` un point e´loigne´ ;
– le train : les trajets utilise´s fre´quemment sont disponibles, donc les
horaires e´galement. Graˆce a` la matrice de distances, le nombre de ki-
lome`tres entre de´part et arrive´e sont e´galement disponibles. Par conse´-
quent il est facile de calculer une vitesse moyenne a` partir de plusieurs
trajets. Elle sera conside´re´e e´gale a` 100km/h
3.5 Passage aux NPAs a` trois chiffres
Comme nous l’avons dit en de´but de ce chapitre les proble`mes sont com-
binatoires et le nombre de donne´es importants. En conside´rant des NPAs
a` quatre chiffres, nous utilisons dans tous les mode`les de l’ordre de m2 va-
riables, ou` m est le nombre de NPAs, ceci sachant que m ' 4700, donc que le
nombre de variables est e´gal a` 2209000. Compte-tenu de la prise en compte
des de´lais de livraison, le nombre de contraintes est au moins aussi grand.
Pour pouvoir re´soudre par ordinateur un proble`me complet, il est ne´cessaire
de re´duire la taille de manie`re uniforme et logique. C’est pour cela que nous
avons de´cide´ d’agre´ger les donne´es sur trois chiffres, quitte a` revenir en ar-
rie`re et de´sagre´ger par la suite. La de´marche d’agre´gation pour passer de
quatre a` trois chiffres est la meˆme que celle de´crite au paragraphe Matrice
des distances.
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4 Implementation des modeles
L’imple´mentation des diffe´rents mode`les de´crits au chapitre 4 s’est faite en
utilisant le solveur de programme line´aire Cplex au sein d’une interface java
permettant de charger dans la fonction objectif et les contraintes, les don-
ne´es receuillies dans les diffe´rents fichiers cite´s auparavant. Dans ce chapitre
nous allons de´crire plus pre´cise´ment les mode`les informatise´s ainsi que leurs
tailles respectives. De manie`re pratique chaque mode`le se pre´sente sous forme
d’un dossier contenant a` la fois les donne´es et l’ensemble des programmes ne´-
cessaires a` son fonctionnemeent. Un fichier ligne commande.txt contient
toutes les ”commandes” a` executer dans le terminal pour lancer une simula-
tion (compilation et execution). Le plus pratique est de copier le contenu de
ce fichier et de le coller dans le terminal.
4.1 Me´thode ge´ne´rale
Les mode`les utilisent les donne´es de´crites dans le chapitre 5. Les matrices
requierent une attention particulie`re quant a` leur forme et a` leur stockage,
afin de permettre une utilisation facile et la re´cupe´ration rapide d’e´le´ments.
Ceci est d’autant plus vrai que l’utilisation de la matrice est fre´quente. Pour
chacun des fichiers les contenant nous de´finissons des classes de lecture par-
ticulie`res avec des me´thodes spe´cifiques. Ce choix bien que peu standard
compte-tenu de la ressemblance entre fichiers, de´crite au chapitre 5, a pour
avantage de traiter spe´cifiquement chacune des matrices donne´es et de clari-
fier les choses.
Diffe´rentes structures de donne´es (java) relatives aux matrices reviennent
constamment, pour des raisons de manipulation aise´e et de bonne adaptation
au contexte :
– ArrayList : Tableau tre`s polyvalent, peut contenir n’importe quel type
d’objet, utilise´ ici pour stocker des matrices basiques ;
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– Double [] ou Double [][] : Tableau de Double, donc de nombres de´ci-
maux stocke´s avec une grande pre´cision, utilise´s par exemple pour la
fonction objectif ;
– Hashtable : Table de Hashage, tableau dans le quel chaque e´le´ment est
repe´re´ par une cle´. Il est possible de re´cupe´rer un e´le´ment en connais-
sant cette cle´. L’avantage de cette structure, bien que volumineuse, est
la rapidite´ de manipulation.
La description faite ici de la structure des programmes est assez ge´ne´rale,
correspond a` un ”mode`le type” sans prendre en compte les caracte´ristiques
particulie`res de chacun.
4.1.1 Les flots
La classe de lecture est appelle´e Lecture demande. Les me´thodes sont
les suivantes :
– public ArrayList Lecture flux() : lecture du fichier des flots et mise sous
forme d’un tableau de type ”ArrayList”;
– public double[][] traduire flux(ArrayList flux) : traduction d’un tableau
de type ArrayList en tableau de nombres mis sous forme de ”double”;
– public double renvoi flux( double a, double b, ArrayList flux) : renvoi
d’un flux de colis en conside´rant la re´gion postale de de´part mise sous
forme de double (double a), la re´gion postale d’arrive´e e´galement mise
sous forme de double (double b), et le fichier contenant les flux mis sous
forme d’ArrayList.
4.1.2 les hubs externes
La classe de lecture est appelle´e Lecture hub externe. Les me´thodes
sont les suivantes :
– public ArrayList lectureh() : lecture du fichier contenant l’ensemble des
hubs externes pouvant eˆtre utilise´s dans le cadre d’un service et mis
sous forme d’un tableau de type ArrayList ;
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– public double[] traduire hubPP(ArrayList emp PP) : traduction de l’en-
semble des hubs externes mise sous forme d’un tableau de type Array-
List a` un tableau de nombres mis sous forme de double ;
– public double renvoi hubPP( double a, ArrayList emp PP) : renvoi d’un
nombre de type double pouvant avoir la valeur soit 1, soit 0, permettant
de savoir si un hub externe est pre´sent dans une re´gion postale (double
a) et ceci connaissant le fichier contenant les donne´es mises sous forme
d’une ArrayList.
4.1.3 les distances
La classe de lecture est appelle´e Lecture distance. La matrice de dis-
tance est celle qui occupe le plus de place. La prise en compte de l’ensemble
des trajets possibles dans le programme line´aire oblige a` utiliser une struc-
ture de donne´es particulie`re permettant d’obtenir un e´le´ment facilement et
surtout rapidement, cet e´le´ment e´tant la distance se´parant deux re´gions pos-
tales. Ici nous avons de´cide´ d’utiliser une table de hashage (Hashtable de´crite
pre´ce´demment).Les me´thodes sont les suivantes.
– public ArrayList lectured() : lecture de la matrice distances et mise sous
forme d’un tableau de type ArrayList ;
– public static Hashtable lecture traduction Hash() : lecture du fichier
contenant la matrice de distance et mise sous forme d’une table de
Hashage (Hashtable), dont les cle´s sont de´finies de la manie`re suivante,
”NPA1 NPA2” , si l’on conside`re une re´gion postale de de´part (NPA1)
et une re´gion postale d’arrive´e (NPA2). La valeur associe´e est bien e´vi-
demment la distance se´parant ces deux NPAs ;
– public double renvoi distance Hash( double a, double b, Hashtable dis-
tance Hash) : renvoi de la distance se´parant deux NPAs (double a) et
(double b) , connaissant la table de hashage correspondant au fichier
contenant la matrice de distances.
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4.2 Architecture du programme
Les ”classes de lecture” de´crites pre´ce´demment sont appelle´es dans une
”classe principale” ayant pour nom ge´ne´rique PL java nom mode`le.java.
Son execution correspond a` la constrution du programme line´aire, c’est a`
dire de la fonction objectif et des contraintes (suivant les mode`les de´crits au
chapitre 4), ainsi qu’a` sa re´solution sous Cplex. Les me´thodes de cette classe
sont les suivantes :
– void PL java nom mode`le.java() : la ”classe principale”contient comme
attributs, diffe´rents objets des ”classes de lecture ” de´crites pre´ce´dem-
ment, suivant besoin dans le mode`le. Bien suˆr l’ensemble des attributs
de la classe peuvent eˆtre appele´s par une me´thode propre a` celle-ci sans
avoir besoin de les de´clarer comme arguments de la me´thode. Cette
fonction est en fait un constructeur permettent d’initialiser un objet de
la ”classe principale”;
– double[] fonction objectif(Hashtable distance) : me´thode de construc-
tion de la fonction objectif, la table de Hashage concernant les dis-
tances est conside´re´e en tant qu’argument. En effet lors de l’execution,
une seule table de Hashage de ce type est cree´e et utilise´e si besoin
par d’autres me´thodes. Ceci a l’avantage de la stocker qu’une seule fois
dans la me´moire vive de l’ordinateur, et donc permettre une execu-
tion plus rapide. N’oublions pas que la matrice distances est l’e´le´ment
le plus lourd a` manipuler. La me´thode renvoit un vecteur de nombres
(sous forme de double) correspondant aux coefficients des variables de
de´cisions dans la fonction objectif ;
– static void populateByRow(IloMPModeler model, IloIntVar[][] var,IloRange[][]
rng, double[] objectif global) : me´thode permettant de mettre en forme
le programme line´aire, mais e´galement adjoignant les contraintes au
mode`le. Les arguments de cette me´thode sont d’une part la fonction
objectif, et d’autre part des objets utilise´s par Cplex, et de´crits dans la
”Callable Library” :
1. IloMPModeler : objet contenant l’ensemble du programme line´aire,
c’est a` dire la fonction objectif a` maximiser ou minimiser, les
contraintes et les variables ;
2. IloIntVar[][] : tableau de variables de type entier correspondant
aux variables du proble`me ;
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3. IloRange[][] : tableau de contraintes, et remplis a` l’inte´rieur de la
me´thode de´crite dans ce paragraphe.
Il est a` noter que nous utilisons une me´thode de construction de la
matrice de contraintes par ligne. C’est a` dire qu’en fait chacune des
contraintes est conside´re´e se´pare´ment. Une autre possibilite´ aurait e´te´
de re´sonner en colonne, c’est a` dire conside´rer une a` une les variables et
introduire le bon coefficient dans chaque ligne (contrainte). Le choix du
re´sonnement en ligne provient de la construction meˆme des mode`les, de´-
crite au chapitre 4, les contraintes de temps par exemple correspondent
chacunes a` un trajet particulier.
Fig. 4.1 – Architecture globale du programme ge´ne´rique correspondant a`
l’imple´mentation d’un mode`le.
4.2.1 Taille des mode`les
Dans cette section nous allons de´crire la taille des diffe´rents mode`les, c’est
a` dire le nombre de variables de de´cisions, ainsi que le nombre de contraintes.
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Swiss Express Eclair
La taille du proble`me est de´termine´e par le nombre de variables, ainsi
que par le nombre de contraintes. Plusieurs parame`tres sont a` de´finir pour
calculer cette taille.
– l1 : nombre d’offices de poste ;
– l2 : nombre de NPAs destinataires ;
– nombre NPA : nombre de NPAs ou` l’implentation d’un hub Express-
Post est possible ;
– h : nombre de hubs PostColis, hubs externes.
Le nombre total de variables est e´gal a` l1×nombre NPA+l2×nombre NPA+
l1× h + l2× h + nombre NPA. Le de´tail est le suivant :
– l1× nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des of-
fices de poste aux hubs ExpressPost ;
– l2 × nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des
NPAs destinataires aux hubs ExpressPost ;
– l1× h :nombre de variables relatives a` l’allocation des offices de poste
aux hubs PostColis ;
– l2× h : nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs destina-
taires aux hubs PostColis ;
– nombre NPA : nombre de variables concernant la localisation des hubs
ExpressPost.
Le nombre total de contraintes est e´gal a` l1 × nombre NPA + l2 ×
nombre NPA+l1×h+l2×h+l1+l2+l1×nombre NPA+l2×nombre NPA.
Celles-ci se scindent en plusieurs types distincts, que sont les contraintes de
temps de livraison, les contraintes d’allocation uniques des offices de poste et
des re´gions postales, ainsi que des allocations possibles aux hubs ExpressPost
que si les hubs ExpressPost existent. Le de´tail est le suivant :
– l1× nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux tra-
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jets ”office de poste - plateforme” passant par un hub ExpressPost ;
– l2× nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux tra-
jets ”plateforme - NPA” passant par un hub ExpressPost ;
– l1× h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets ”office de
poste - plateforme” passant par un hub PostColis ;
– l2×h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets ”plateforme
- NPA” passant par un hub PostColis ;
– l1 : nombre de contraintes d’allocation unique d’un office de poste a` un
hub, qu’il soit ExpressPost ou PostColis ;
– l2 : nombre de contraintes d’allocation unique d’un NPA a` un hub, qu’il
soit ExpressPost ou PostColis ;
– l1×nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
office de poste a` un hub ExpressPost que si le hub existe ;
– l2×nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
NPA a` un hub ExpressPost que si le hub existe.
Swiss Express Lune
De´finissons tous les parame`tres ne´cessaires a` la determination de la taille
du mode`le :
– l : nombre de NPAs destinataires ;
– nombre NPA : nombre de NPAs ou` l’implentation d’un hub Express-
Post est possible ;
– h : nombre de hubs PostColis, hubs externes.
Le nombre total de variables est e´gal a` l × nombre NPA + l × h +
nombre NPA
– l×nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs
aux hubs ExpressPost ;
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– l × h : nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs aux hubs
PostColis ;
– nombre NPA : nombre de variables concernant la localisation des hubs
ExpressPost.
Le nombre total de contraintes est e´gal a` l× nombre NPA + l× h + l +
l×nombre NPA . Celles-ci se scindent en plusieurs types distincts, que sont
les contraintes de temps de livraison, les contraintes d’allocation uniques des
NPAs destinataires, ainsi que des allocations possibles aux hubs ExpressPost
que si les hubs ExpressPost existent. Le de´tail est le suivant :
– l×nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux trajets
”centre de tri - NPA” passant par un hub ExpressPost ;
– l × h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets ”centre de
tri - NPA” passant par un hub PostColis ;
– l : nombre de contraintes d’allocation unique d’un NPA a` un hub, qu’il
soit ExpressPost ou PostColis ;
– l× nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
NPA a` un hub ExpressPost que si le hub existe.
Swiss Express Soir
De´finissons tous les parame`tres ne´cessaires a` la determination de la taille
du mode`le :
– l : nombre de NPAs destinataires ;
– nombre NPA : nombre de NPAs ou` l’implentation d’un hub Express-
Post est possible ;
– h : nombre de hubs PostColis, hubs externes.
– nombre hub init : nombre de hubs auquels les clients sont alloue´s pour
le de´poˆt des colis suite au trajet 1.
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Le nombre total de variables est e´gal a` l × nombre NPA + l × h +
nombre NPA. Le de´tail est le suivant :
– l×nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs
destinataires aux hubs ExpressPost ;
– l×h :nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs destinataires
aux hubs PostColis ;
– nombre NPA : nombre de variables concernant la localisation des hubs
ExpressPost.
Le nombre total de contraintes est e´gal a` : l×nombre NPA+ l×h+ l +
l×nombre NPA . Celles-ci se scindent en plusieurs types distincts, que sont
les contraintes de de´lais de livraison, les contraintes d’allocation uniques des
NPAs destinataires, ainsi que des allocations possibles aux hubs ExpressPost
que si les hubs ExpressPost existent. Le de´tail est le suivant :
– l×nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux trajets
”hub initial - NPA” passant par un hub ExpressPost ;
– l× h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets ”hub initial
- NPA” passant par un hub PostColis ;
– l : nombre de contraintes d’allocation unique d’un NPA a` un hub, qu’il
soit ExpressPost ou PostColis ;
– l× nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
NPA a` un hub ExpressPost que si le hub existe.
Swiss Courrier Intercity
Le mode`le choisi pour l’imple´mentation est le mode`le ”Heuristique”. De´-
finissons tous les parame`tres ne´cessaires a` la determination de la taille du
mode`le concernant la re´solution sur les clients :
– l1 : nombre de NPAs clients ;
– nombre NPA : nombre de NPAs ou` l’implentation d’un hub Express-
Post est possible ;
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– h : nombre de hubs PostMail, hubs externes.
Le nombre total de variables est e´gal a` l1 × nombre NPA + l1 × h +
nombre NPA. Le de´tail est le suivant :
– l1 × nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des
NPAs clients aux hubs ExpressPost ;
– l1 × h : nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs clients
aux hubs PostMail ;
– nombre NPA : nombre de variables concernant la localisation des hubs
ExpressPost.
Le nombre total de contraintes est e´gal a` l1 × nombre NPA + l1× h +
l1+ l1×nombre NPA . Celles-ci se scindent en plusieurs types distincts, que
sont les contraintes de temps de livraison, les contraintes d’allocation uniques
des NPAs clients, ainsi que des allocations possibles aux hubs ExpressPost
que si les hubs ExpressPost existent. Le de´tail est le suivant :
– l1× nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux tra-
jets complets lorsque le client est alloue´ a` un hub ExpressPost ;
– l1× h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets complets
lorsque le client est alloue´ a` un hub PostColis ;
– l1 : nombre de contraintes d’allocations uniques d’un NPA client a` un
hub, qu’il soit ExpressPost ou PostColis ;
– l1×nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
NPA client a` un hub ExpressPost que si le hub existe.
De´finissons tous les parame`tres ne´cessaires a` la determination de la taille
du mode`le concernant la re´solution sur les destinataires. Il est a` noter que
le mode`le est le syme´trique du mode`le pre´ce´dent :
– l2 : nombre de NPAs destinataires ;
– nombre NPA : nombre de NPAs ou` l’implentation d’un hub Express-
Post est possible ;
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– h : nombre de hubs PostMail, hubs externes.
Le nombre total de variables est e´gal a` l2 × nombre NPA + l2 × h +
nombre NPA. Le de´tail est le suivant :
– l2 × nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des
NPAs destinataires aux hubs ExpressPost ;
– l2 × h :nombre de variables relatives a` l’allocation des NPAs destina-
taires aux hubs PostMail ;
– nombre NPA : nombre de variables concernant la localisation des hubs
ExpressPost.
Le nombre total de contraintes est e´gal a` l2 × nombre NPA + l2 × h +
l2 + l2 × nombre NPA . Celles-ci se scindent en plusieurs types distincts,
que sont les contraintes de temps de livraison, les contraintes d’allocations
uniques des NPAs destinataires, ainsi que des allocations possibles aux hubs
ExpressPost que si les hubs ExpressPost existent. Le de´tail est le suivant :
– l2× nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux tra-
jets complets lorsque le destinataire est alloue´ a` un hub ExpressPost ;
– l2 × h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets complets
lorsque le destinataire est alloue´ a` un hub PostColis ;
– l2 : nombre de contraintes d’allocations uniques d’un NPA client a` un
hub, qu’il soit ExpressPost ou PostColis ;
– l2×nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
NPA destinataire a` un hub ExpressPost que si le hub existe.
Swiss Courrier City
De´finissons tous les parame`tres ne´cessaires a` la determination de la taille
du mode`le :
– l : nombre de flux ;
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– nombre NPA : nombre de NPAs ou` l’implentation d’un hub Express-
Post est possible ;
– h : nombre de hubs PostMail, hubs externes.
Le nombre total de variables est e´gal a` l × nombre NPA + l × h +
nombre NPA. Le de´tail est le suivant :
– l× nombre NPA : nombre de variables relatives a` l’allocation des flux
aux hubs ExpressPost ;
– l × h : nombre de variables relatives a` l’allocation des flux aux hubs
PostMail ;
– nombre NPA : nombre de variables concernant la localisation des hubs
ExpressPost.
Le nombre total de contraintes est e´gal a` l× nombre NPA + l× h + l +
l×nombre NPA . Celles-ci se scindent en plusieurs types distincts, que sont
les contraintes de temps de livraison, les contraintes d’allocation uniques des
re´gions postales, ainsi que des allocations possibles aux hubs ExpressPost que
si les hubs ExpressPost existent. Le de´tail est le suivant :
– l×nombre NPA : nombre de containtes de temps relatives aux trajets
”complets” passant par un hub ExpressPost ;
– l × h : nombre de containtes de temps relatives aux trajets ”complets”
passant par un hub PostMail ;
– l : nombre de contraintes d’allocations uniques d’un NPA a` un hub,
qu’il soit ExpressPost ou PostMail ;
– l× nombre NPA : nombre de contraintes concernant l’allocation d’un
flux a` un hub ExpressPost que si le hub existe.
4.2.2 Fichier solution
Une fois la solution atteinte, les valeurs des variables sont inscrites dans
un fichier solution.mst. A l’aide d’un script python les variables non nulles
sont re´cupe´re´es et leurs nume´ros de´code´s afin de savoir a` quels NPAs celles-ci
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se rapportent, s’il s’agit d’une variable de localisation, ou bien d’allocation,
et auquel cas savoir si celles-ci concernent des hubs internes ou bien des hubs
externes, et dans quels NPAs ceux-ci se situent. Voici le de´tail de la de´marche
explique´e sur l’exemple du service City de´crit au paragraphe pre´ce´dent.
1. re´cupe´rer le nume´ro des variables e´gales a` 1 ;
2. reconnaˆıtre dans quelle tranche de ”variables” celle-ci se situe, pour son
mume´ro num var est conside´re´ :
– num var < l × nombre NPA : la variable correspond a` une alloca-
tion de flux a` un hub EP, en divisant num var par nombre NPA,
nous obtenons f le flux auquel l’allocation se rapporte. num var −
(f × nombre NPA) correpond au NPA du hub EP auquel f est al-
loue´ ;
– l × nombre NPA < num var < l × nombre NPA : la variable cor-
respond a` une allocation de flux a` un hub PostMail, en divisant
num var par h, nous obtenons f le flux auquel l’allocation se rap-
porte. num var− (f × h + l×nombre NPA) correpond au NPA du
hub PostMail auquel f est alloue´.
– l × nombre NPA + l × h < num var : la variable correspond a`
la localisation d’un hub EP. Le NPA de construction est e´gal a`
num var − (l × nombre NPA + l × h).
3. si la variable concerne une allocation, e´crire dans un fichier toutes les
informations : NPA concerne´, strucure a` laquelle la variable se rap-
porte,NPA de la structure.
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5 Resultats
Les re´sultats ont e´te´ obtenus a` partir des mode`les de´veloppe´s pre´cedem-
ment. Les fichiers ”solution” une fois traite´s et transforme´s en fichiers excel,
sont utilise´s pour repre´senter les allocations et les localisations optimales sur
des cartes pre´vues a` cet effet.
5.1 Re´sultats pre´liminaires sur des donne´es
artificielles de petite taille
Dans cette section nous allons pre´senter les re´sultats obtenus pour des
donne´es artificielles, dont les re´sultats sont faciles a` appre´hender. Ceci a pour
but a` la fois de valider la the´orie des mode`les, ainsi que la partie program-
mation. La ”carte factice” des NPAs est pre´sente´e a` la figure 5.1. Ce choix
de configuration est motive´ par le caracte`re simple des re´sultats attendus.
Plusieurs simplifications ont e´te´ faites :
1. aucun hub externe pris en compte ;
2. les contraintes de de´lais de livraison ne rentrent pas en jeu ;
3. tous les flots ont une valeur de 10 colis ;
4. Le couˆt de transport par kilome`tre et par colis e´gal a` 1 CHF ;
5. le couˆt de traitement d’un colis par un hub EP est e´gal a` 2 CHF ;
6. Le couˆt d’investissement pour la construction d’un hub EP e´gal a` 100
CHF.
5.1.1 Swiss Express Eclair
Des offices de poste sont place´s dans les cinq premiers NPAs, et des NPAs
destinataires dans les cinq derniers ; Des colis vont de chaque office de poste
vers chaque NPA destinataire. La figure 5.2 pre´sente les re´sultats obtenus.
Ceux-ci sont logiques, en effet deux hubs EP sont place´s, respectivement a` la
me´diane des offices de poste, et a` la me´diane des NPAs destinataires.
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Fig. 5.1 – Configuration ge´ographique des NPAs concernant les donne´es
artificielles.
Fig. 5.2 – Re´sultats pour le mode`le Eclair, avec des donne´es artificielles.
5.1.2 Swiss Express Lune et Soir
Ces deux mode`les ont e´te´ regroupe´s compte-tenu de leur similarite´. Ici
c’est plutoˆt le service Lune qui est pris en compte avec comme point de
de´part un centre de tri . Pour passer dans la configuration ”Soir”, il suffit de
conside´rer ce centre de tri comme hub initiale ou` Leshop de´pose les colis
a` livrer. Le centre de tri est place´ dans le NPA 3, seuls les NPAs 6, 7, 8,
9, 10 sont pris en compte comme NPAs destinataires, ceux-ci sont alloue´s a`
l’unique centre de tri. La figure 5.3 pre´sente la configuration particulie`re et
les re´sultats. Ils sont logiques, en effet un hub EP est place´ a` la me´diane des
NPAs destinataires.
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Fig. 5.3 – Re´sultats pour les mode`les Lune et Soir, avec des donne´es artifi-
cielles.
5.1.3 Swiss Courrier Intercity
Ici pour des raisons de lisibilite´ les NPAs ”clients” sont se´pare´s des NPAs
”destinataires”; des flux de colis sont conside´re´s depuis chaque ”client” vers
chaque destinataire. Le trajet en train, trajet central couˆte 0.5 CHF par
envoi, inde´pendant du kilome´trage, donc tre`s infe´rieur au couˆt routier. Les
phases de la re´solution sont de´taille´es. La figure 5.4 pre´sente la situation de
de´part avec les diffe´rents flots. La figure 5.5 concerne l’initialisation de de
l’heuristique, avec l’allocation de chaque ”NPA destinataire” a` un hub EP.
Suit a` cette e´tape pre´liminaire la premie`re re´solution sur les clients avec la
figure 5.6, puis la premie`re re´solution sur les destinataires a` la figure 5.7. La
fonction objectif converge tre`s rapidement, et dans cet exemple simple les
deux premie`res e´tapes suffisent.
Les re´sultats obtenus au final sont ceux attendus, en effet un hub EP est
construit, respectivement a` la me´diane des NPAs ”clients” et a` la me´diane
des NPAs ”destinataires”, c’est a` dire dans les NPAs 2 et 8.
5.1.4 Swiss Courrier City
Les flots sont conside´re´s intra NPA, comme c’est le plus souvent le cas
dans la re´alite´ pour ce service. Des flots sont conside´re´s dans les NPAs 1, 3, 5,
6, 8, 10. Ici un couˆt d’investissement plus faible a e´te´ choisi, d’ou` le placement
massif de hubs. Les re´sultats sont cohe´rents, c’est a` dire la construction d’un
hub pour chacun des flots, sauf pour les NPAs centraux, ou` deux flots sont
alloue´s a` un seul hub. Il est a` noter que compte tenu de la similarite´ des flux,
sa localisation dans le NPA 5 ou dans le NPA 6 est arbitraire.
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Fig. 5.4 – Situation de de´part pour le mode`le Intercity en conside´rant des
donne´es artificielles.
Fig. 5.5 – Phase d’initialisation des allocations destinataires pour le mode`le
Intercity en conside´rant des donne´es artificielles.
5.2 Re´sultats sur les donne´es re´elles
Dans cette section nous allons pre´senter les re´sultats obtenus avec les don-
ne´es re´elles (NPAs a` trois chiffres) pour chacun des services. Les allocations
et localisations seront pre´sente´es sur des cartes re´elles. Pour des questions
de commodite´ de lecture, seuls les hubs EP seront repre´sente´s, et seulement
les allocations s’y rapportant. De plus l’ensemble des parame`tres relatifs a`
chacun des mode`les sont regroupe´s dans un tableau, c’est a` dire les donne´es
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Fig. 5.6 – Premie`re re´solution sur les clients pour le mode`le Intercity en
conside´rant des donne´es artificielles.
Fig. 5.7 – Premie`re re´solution sur les destinataires pour le mode`le Intercity
en conside´rant des donne´es artificielles.
caracte´risant la taille du programme line´aire, ainsi que les couˆts et les vitesses
de transport.
5.2.1 Swiss Express Eclair
La simulation s’est de´roule´e en deux temps : en conside´rant tout d’abord
la re´gion ouest avec la plateforme se trouvant dans le NPA 176, puis consi-
de´rant la re´gion est avec la plateforme se trouvant dans le NPA 550. Pour se
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Fig. 5.8 – Re´sultats pour le mode`le City en conside´rant des donne´es artifi-
cielles.
faire les flux ont e´te´ se´pare´s en deux parties, a` l’aide de la matrice d’alloca-
tion des NPAs aux deux plateformes. La se´paration est assez facile : en fait
jusqu’au NPA 300 l’allocation est faite a` la plateforme 176, puis apre`s a` la
550.
Les parame`tres des mode`les sont pre´sente´s dans le tableau 5.1 pour la
re´gion est, et dans le tableau 5.2 pour la re´gion ouest. Il est a` noter que le
mode`le ”ouest” est plus petit que le mode`le ”est”,en effet il concerne moins
de donne´es. Les couˆts de transport sont les meˆmes sur chaque tronc¸on, peu
importe le type de hub implique´, ceci a e´te´ valide´ par ExpressPost, et reste
logique dans le sens ou` tous les transports sont effectue´s par la route.
Offices de poste (l1) 32
NPAs ”destinataires” (l2) 126
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostColis (h) 56
Variables 136207
Couˆt de transport (C) 1 CHF/(km et colis)
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 2 CHF/colis
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 10000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostColis (Fext) 2 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (V ) 60 km/h
Tab. 5.1 – Parame`tres pour le mode`le Eclair concernant la re´gion est
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Offices de poste (l1) 112
NPAs ”destinataires” (l2) 384
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostColis (h) 56
Variables 425873
Couˆt de transport (C) 1 CHF/(km et colis)
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 2 CHF / colis
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 10000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostColis (Fext) 2 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (V ) 60 km/h
Tab. 5.2 – Parame`tres pour le mode`le Eclair concernant la re´gion est (Pla-
teforme 550)
Re´gion ouest-plateforme 176
La figure 5.9 pre´sente les re´sultats obtenus pour la re´gion ouest. Deux
hubs EP ont e´te´ construits, l’un dans le NPA 151, l’autre dans le NPA 322.
Ils se partagent les allocations des offices de poste et des NPAs destinataires,
le hub EP 322 couvrant plutoˆt la re´gion situe´e au nord de la plateforme, et
le hub EP 151 celle se trouvant au sud.
Re´gion est-plateforme 550
La figure 5.10 pre´sente les re´sultats obtenus pour la re´gion est. Sept hubs
EP ont e´te´ construits, dnas les NPAs 490, 500, 505, 571, 800, 808, 895. La
couverture est assez dense et situe´e au nord. Par un examen visuel du fichier
de flux et de la zone de couverture du service pre´sente´e a` la figure 1.1, ces
re´sultats sont logiques, en effet il existe une forte concentration d’envois dans
la re´gion nord-ouest de la Suisse.
5.2.2 Swiss Express Lune
Pour ce service le nombre de hubs externes est tre`s important. En effet ce
sont tous les offices de poste. La matrice de distances est construite a` partir
de ceux-ci, la distance entre deux NPAs s’y trouve s’il existe un office de poste
dans chacun de ces NPAs. Le ”re´seau des offices” est donc tre`s dense. Lors du
passage a` trois chiffres, au moins un office de poste est pre´sent dans chaque
NPA (a` trois chiffres). De plus le couˆt de traitement d’un colis par une infra-
structure externe est infe´rieur au couˆt interne et les couˆts de transport par
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Fig. 5.9 – Re´sultats pour le mode`le Eclair, concernant la re´gion
ouest.(Plateforme 176)
la route sont inde´pendants de la nature du hub implique´. En outre les flux
sont tre`s homoge`nes a` travers la Suisse, contrairement aux produits moins
standards (par exemple pour le City les flux importants sont ”intra-NPA”).
Logiquement les re´sultats de la simulation indiquent la construction d’aucun
hub EP, et par ce fait aucune allocation interne. Le re´seau n’a pas besoin
d’eˆtre comple´te´.
Les parame`tres du mode`le sont pre´sente´s a` la figure 5.3. Le re´seau des
offices de poste pour les NPAs a` trois chiffres est ”sche´matise´” a` la figure 5.11.
5.2.3 Swiss Express Soir
Faute de re´sultats convaincants et conformes a` la logique en ce qui concerne
le placement des hubs EP et les allocations des NPAs destinataires, cette
section sera comple´te´e ulte´rieurement, en espe´rant obtenir des simulations
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Fig. 5.10 – Re´sultats pour le mode`le Eclair, concernant la re´gion est.
centre de tri 1 151
centre de tri 2 353
centre de tri 3 717
NPAs ”destinataires” (l) 552
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostColis (h) 56
Variables 473865
Couˆt de transport (C) 1 CHF/(km et colis)
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 2 CHF/colis
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 50000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostColis (Fext) 0.78 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (V ) 60 km/h
Tab. 5.3 – Parame`tres pour le mode`le Lune
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Fig. 5.11 – Re´sultats pour le mode`le Lune.
probantes d’ici la pre´sentation qui aura lieu de 21 aouˆt 2006.
5.2.4 Swiss Courrier Intercity
Comme cela a e´te´ pre´sente´ pre´ce´demment la re´solution s’est faite en plu-
sieurs temps : en conside´rant les clients, puis les destinataires, et ainsi de
suite. L’arreˆt de la proce´dure s’est faite apre`s convergence de la fonction ob-
jectif, soit une diffe´rence infe´rieure a` 10000 CHF entre deux e´tapes successives
(soit apre`s cinq e´tapes). L’ensemble des NPAs ”clients” n’est pas exactement
le meˆme que l’ensemble des NPAs ”destinataires”, ce qui est logique, car les
flux sont re´els et il existe des NPAs avec des colis seulement a` l’envoi, et
d’autres seulement a` la distribution.
Les parame`tres du mode`le sont pre´sente´s a` la figure 5.4. Les couˆts de
transport sont les meˆmes qu’ils impliquent un hub EP ou un hub PostMail,
de meˆme pour le couˆt de traitement des colis.
Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 5.12. Des hubs EP ont e´te´ construits
dans les NPAs 100, 301, 400, 600, 702 et 804. Ces placements correspondent
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NPAs ”clients” (l1) 497
NPAs ”destinataires” (l2) 577
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostMail (h) 277
Variables re´solution ”client” 536567
Variables re´solution ”destinataire” 622807
Couˆt de transport par la route(Croute) 1CHF/(km et colis)
Couˆt de transport par la train(Ctrain) 10CHF/colis
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 2 CHF/colis
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 10000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostMail (Fext) 1 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (Vroute) 60 km/h
Vitesse de transport par le train (Vtrain) 100 km/h
Tab. 5.4 – Parame`tres pour le mode`le Intercity
aux villes de Lausanne, Berne. Baˆle, Lucerne, Chur et Zu¨rich. Finalement ceci
paraˆıt assez logique, en effet chaque hub se trouve a` la me´diane de re´gions
ou` les flux sont importants. Comme les trajets en train couˆtent bien moins
chers que les trajets routiers, le placement des structures internes revient a`
une minimisation de la distance parcourue par les ve´hicules.
5.2.5 Swiss Courrier City
Pour ce mode`le plusieurs sce´narios ont e´te´ envisage´s. C’est un des pro-
duits ”Courrier”, donc non standard, s’inscrivant dans la logique commerciale
des services propose´s par ExpressPost, par conse´auent tre`s peu externalise´.
Les parame`tres du premier mode`le correspondent a` une simulation fide`le de
la re´alite´, les re´sultats serviront de base de comparaison aux mode`les modi-
fie´s. Concernant les parame`tres il est a` noter que le meˆme couˆt de transport
a e´te´ choisi, qu’il implique des structures internes ou externes, ce qui a e´te´
valide´ par un responsable d’ExpressPost.
Les re´sultats pour le premier mode`le sont pre´sente´s a` la figure 5.13. Onze
hubs EP ont e´te´ construits, dans les NPAs 100, 120, 300, 400, 500, 600, 700,
702, 800, 807, 840. Ces placements sont intuitifs et correspondent dans la
majorite´ des cas aux grandes agglome´rations. D’ailleurs tout ceci reste assez
fide`le a` la re´alite´ actuelle.
Le second mode`le est tre`s similaire au pre´ce´demment sauf que le couˆt de
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Fig. 5.12 – Re´sultats pour le mode`le Intercity.
Flux diffe´rents (l) 538
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostMail (h) 277
Variables 580765
Couˆt de transport (C) 1CHF/(km et colis)
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 2 CHF/(km et colis)
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 50000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostMail (Fext) 0.50 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (Vroute) 60 km/h
Tab. 5.5 – Parame`tres n◦1 pour le mode`le City
construction d’un hub EP est divise´ par 5 (figure 5.14). En fait ceci a pour
but de souligner ou` les besoins en capacite´ de traitement de colis sont im-
portants, en effet moins le couˆt de construction sera e´leve´, plus le nombre de
hubs EP sera important et ceux-ci seront place´s aux endroits strate´giques.
N’oublions pas qu’ici nous ne tenons aucunement compte des capacite´s des
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Fig. 5.13 – Re´sultats pour le mode`le City, avec les parame`tres 1.
hubs, qu’ils soient internes ou externes.
Flux diffe´rents (l) 538
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostMail (h) 277
Variables 580765
Couˆt de transport (C) 1CHF/(km et colis)
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 2 CHF/(km et colis)
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 10000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostMail (Fext) 0.50 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (Vroute) 60 km/h
Tab. 5.6 – Parame`tres n◦2 pour le mode`le City
Les re´sultats pour le second mode`le sont pre´sente´s a` la figure 5.14. Par
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rapport aux premier, quatre hubs supple´mentaires ont e´te´ place´s dans les
NPAs 101, 302, 402, 803. Les hubs comple´mentaires ont e´te´ rajoute´s dans les
villes de Lausanne, Berne, Baˆle et Zu¨rich, la` ou` les flux sont pre´ponde´rants.
Fig. 5.14 – Re´sultats pour le mode`le City, avec les parame`tres 2.
Le troisie`me mode`le est proche du premier sauf que le couˆt de traitement
d’un colis par un hub EP a e´te´ double´ (figure 5.15). Ceci a pour conse´quence
de pe´naliser l’allocation a` un hub EP par rapport a` un hub PostMail, ayant
un couˆt de traitement nettement moins cher. Normalement les hubs EP les
moins ”significatifs” devraient eˆtre supprime´s.
Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 5.15. Par rapport au premier mo-
de`le le hub situe´ a` Aarau a e´te´ supprime´, les flux de colis concernant cette
re´gion ont e´te´ pre´fe´rentiellement attribue´s a` des hubs PostMail. Ils ne repre´-
sentent pas une proportion importante des colis City, ce qui est normal.
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Flux diffe´rents (l) 538
NPAs pour l’implentation d’un hub EP (nombre NPA) 801
Hubs PostMail (h) 277
Variables 580765
Couˆt de transport (C) 1CHF/(km et colis)
Couˆt de traitement par un hub EP (Fint) 4 CHF/(km et colis)
Couˆt de construction d’un hub EP (invest) 50000 CHF/hub
Couˆt de traitement par un hub PostMail (Fext) 0.50 CHF/colis
Vitesse de transport par la route (Vroute) 60 km/h
Tab. 5.7 – Parame`tres n◦3 pour le mode`le City
Fig. 5.15 – Re´sultats pour le mode`le City, avec les parame`tres 3.
5.2.6 Superposition
La figure 5.16 pre´sente les re´sultats superpose´s pour les mode`les Eclair,
Lune, Intercity et City. Il est concevable que la majorite´ des hubs EP de´-
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termine´s, pour chacun des mode`les avec des donne´es spe´cifiques ne vont pas
se confondre. Malgre´ cela des points strate´giques apparaisent, comme cer-
taines grandes agglome´rations ou points tre`s actifs en terme de flux de colis.
Les villes de Lausanne, Berne, Baˆle, Lucerne, Zu¨rich et Chur contiennent
des hubs des diffe´rents mode`les. Particulie`rement Zu¨rich ou` au moins un de
chaque mode`le est pre´sent.
Fig. 5.16 – Superposition des re´sultats pre´sente´s pour les mode`les Eclair,
Lune, Intercity et City.
Au final quelques remarques ge´ne´rales peuvent eˆtre faites concernant les
re´sultats : les couˆts internes sont assez similaires aux couˆts externes que ce
soit pour le transport ou le traitement des colis. Dans ce cas en ge´ne´ral lors
de la re´solution des mode`les le re´seau des hubs de de´part forme´ par les hubs
externes est comple´te´ par les hubs EP, ceci afin de minimiser les couˆts de
transports, et par conse´quent les ditances parcourues. Les hubs EP sont le
plus souvent place´s a` la me´diane de NPAs ou` les flux de colis sont les plus
importants et la` ou` aucun hub externe n’est situe´.
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Conclusion
Au terme de cette e´tude nous obtenons des re´sultats cohe´rents pour l’iden-
tification du nombre et de l’emplacement des centres de redistribution, et ce
pour chacun des produits propose´s par ExpressPost sauf le service Soir dont
les re´sultats seront pre´sente´s par la suite. Une tendance ge´ne´rale apparaˆıt
dans le placement de ces ”hubs”, qui ressemble a` la configuration re´elle. Cinq
mode`les ont e´te´ de´veloppe´s et imple´mente´s donc re´utilisables pour tester
diverses simulations, chacun spe´cifique aux exigences des produits s’y rap-
portant. Un travail important sur les donne´es a e´galement e´te´ effectue´ sur
les donne´es, les fichiers mis en forme peuvent e´galement eˆtre re´tutilise´s pour
d’autres applications.
Des e´le´ments restent et peuvent eˆtre approfondis. En effet le passage sur
un nombre de NPAs plus important (passage aux quatre chiffres). De plus
plusieurs sce´narios sont envisageables pour chacun des services, il est possible
d’inse´rer des flux de colis diffe´rents. En outre il serait souhaitable d’analy-
ser la variabilite´ des re´sultats en fonction de la fluctuation des parame`tres
de de´part, comme cela a e´te´ e´bauche´ avec les trois mode`les pour le produit
City. Enfin l’ajout de parame`tres supple´mentaires qui n’ont pas e´te´ de´crits
ici, comme par exemple des couˆts plus de´taille´s permettraient de raffiner les
re´sultats.
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